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RESUMEN 
En el presente estudio se analiza el comportamiento de un sistema de 
recuperación de calor en el sistema de escape de un motor de combustión 
interna determinado.  
Con un objetivo principal de reducir las emisiones contaminantes, reduciendo 
a la vez el consumo de combustible, se ha analizado la incorporación de un 
ciclo de Rankine adaptado a las características variables del MCI. 
Se han dimensionado los elementos de un ciclo de Rankine simple con el 
objetivo de satisfacer las necesidades de una determinada turbina de vapor 
para conseguir el funcionamiento óptimo. 
Se ha diseñado y dimensionado un intercambiador de calor para poder ser 
ubicado en el sistema de escape. Se ha optimizado el rendimiento de dicho 
intercambiador teniendo en cuenta las posibles restricciones que pueda 
causar a los gases de escape y al propio rendimiento del motor. 
Se ha estudiado el comportamiento del intercambiador y del ciclo completo 
de Rankine y se ha determinado el rango de uso del ciclo para diferentes 
rangos de funcionamiento del motor. 
Finalmente se han propuesto diferentes soluciones para mejorar dicho rango 
de funcionamiento y hacer el proyecto más viable. 
RESUM 
En el present estudi s’analitza el comportament d’un sistema de recuperació 
de calor en el sistema d’escapament d’un motor de combustió interna 
determinat.  
Amb un objectiu principal de reduir les emissions contaminants, reduint 
alhora el consum de combustible, s’ha analitzat la incorporació d’un cicle de 
Rankine adaptat a les característiques variables del MCI. 
S’han dimensionat els elements d’un cicle de Rankine simple amb l’objectiu 
de satisfer les necessitats d’una determinada turbina de vapor per aconseguir 
el funcionament òptim. 
S’ha dissenyat i dimensionat un intercanviador de calor per a poder ser ubicat 
en el sistema d’escapament. S’ha optimitzat el rendiment del intercanviador 
tenint en compte les possibles restriccions que pugui causar als gasos 
d’escapament i al propi rendiment del motor. 
S’ha estudiat el comportament de l’intercanviador i del cicle complet de 
Rankine i s’ha determinat el rang d’ús del cicle per a diferents rangs d’ús del 
motor. 
Finalment s’han proposat deferents solucions per a millorar aquest rang de 
funcionament i fer el projecte més viable. 
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ABSTRACT 
The present study, analyses the behaviour of a heat recovery system in the 
exhaust system of a specific internal combustion engine. 
The incorporation of a Rankine cycle to the variable characteristics of an ICE 
is analysed with a main goal of reducing emissions and fuel consumption at 
the same time. 
The elements of the Rankine cycle have been dimensioned to satisfy the 
necessities of a given steam turbine to ensure optimum performance. 
The heat exchanger has been designed and sized to fit in the exhaust system. 
Its performance has been enhanced considering the restrictions that its 
geometry may cause to the exhaust gases and to the engine performance 
itself. 
The behaviour of the complete exchanger and the Rankine cycle have been 
studied and the working range of the cycle has been determined for different 
operating engine ranges. 
Finally, different solutions have been proposed to improve this operating 
range in order to enhance the viability of the project. 
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CAPÍTULO 1:  
INTRODUCCIÓN 
1.1. Motores de combustión interna 
En este se comentará brevemente la eficiencia de los motores de combustión 
interna. 
Los MCI son básicamente máquinas térmicas cuyo objetivo es el de obtener 
trabajo a partir de un foco caliente y un foco frío mediante un funcionamiento 
cíclico.  
 
Figura 1.1. Esquema de una 
màquina de Carnot. 
A partir del primer principio de la 
termodinámica se puede definir que el 
trabajo, W, es igual a la cantidad de calor 
entrante Q1 menos la cantidad de calor 
saliente Q2. 
A partir del segundo principio de la 
termodinámica se puede decir que el 
rendimiento máximo de la transformación 
de Q1 a W está limitado por el 
rendimiento de Carnot, en un ciclo ideal. 
Dicho rendimiento de Carnot se define 
como 
1
2
1C
T
T
    (1.1) 
donde T1 y T2 [K] son las temperaturas del 
foco caliente y frío respectivamente. 
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Teniendo en cuenta lo comentado hasta ahora, que el rendimiento de Carnot 
viene definido por la ecuación 1.1, y que la temperatura que se alcanza en 
un MCI puede llegar hasta los 900 grados fácilmente, se tiene un rendimiento 
máximo teórico máximo del 75% aproximadamente.  
Este rendimiento sería el que se obtendría teóricamente con una ausencia de 
rozamiento, con pérdidas nulas en elementos como bombas, con procesos 
instantáneos de combustión del combustible dentro del cilindro, con una 
apertura y cierre de las válvulas en un tiempo cero, con procesos de 
expansión y compresión lentos y sin pérdidas térmicas. Es obvio que no es 
posible construir motores con estas características, no hoy en día, por lo tanto 
si se tienen en cuenta estos efectos el resultado de la eficiencia térmica es el 
que se puede ver en la siguiente figura: 
 
Figura 1.2. Aprovechamiento de la energía proporcionada por el combustible en 
un motor de combustión interna. 
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1.2. Sistemas de escape 
1.2.1. Diseño y funcionamiento 
El sistema de escape de un vehículo está formado principalmente por tubos 
que conducen los productos de combustión desde el interior del cilindro hacia 
el ambiente. Dependiendo de cada vehículo el sistema de escape presenta 
unas características u otras, pero las partes básicas que forman el sistema 
son el colector de escape, el turbo-cargador, si lo hubiera, el convertidor 
catalítico, el filtro de partículas si se trata de un motor de gasóleo y el 
silenciador o silenciadores, en este orden. 
El objetivo del sistema de escape no es solamente el de evacuar los productos 
de combustión sino que es responsable directo de parte de la potencia 
disponible del vehículo. El diseño de dichos sistemas ha de ser cuidadoso, si 
opone mucha resistencia a la salida de los gases el motor pierde eficiencia y 
si los deja salir de una forma libre también, esto se debe al carácter pulsativo 
de los MCI, por tanto, con un buen diseño se puede optimizar el vaciado de 
los cilindros aprovechando las ondas pulsativas del propio sistema.  
Otro objetivo del sistema de escape es el de reducir tanto el calor de los gases 
una vez se expulsan al ambiente como el de reducir las partículas 
contaminantes que se derivan de los combustibles sólidos como 
hidrocarburos, óxidos de nitrógeno (NOx), monóxido de carbono (CO) y 
dióxido de carbono (CO2). 
Las partes más destacadas de un sistema de escape se pueden ver en la 
siguiente figura: 
 
Figura 1.3. Conjunto de un sistema de escape. 
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1.2.2. Colector de escape 
La función principal del colector de escape es la de juntar los gases de escape 
de los múltiples cilindros en un único tubo. Normalmente los colectores 
convencionales están hechos de hierro fundido pudiendo ser de acero 
inoxidable. Al tratarse de materiales que proporcionan una buena capacidad 
de conducción del calor, una parte del calor de los gases de escape se pierde 
en este punto. 
 
Figura 1.4. Alta temperatura colector de 
escape debido a las cargas elevadas de 
trabajo del motor. 
En algunas ocasiones interesa 
evitar que se pierda 
temperatura de los gases en el 
colector de escape porque dicha 
temperatura va a parar al 
compartimento del motor 
haciendo que se caliente el 
colector de escape y a la vez el 
aire de admisión provocando 
una reducción de la eficiencia 
del motor. Hay varias maneras 
de evitar esta transferencia de 
calor como por ejemplo usar 
pintura cerámica en el colector 
de escape o simplemente 
envolverlos con un material 
aislante. 
Uno de los objetivos principales de los colectores de escape es el de reducir 
la resistencia de los gases de escape a través de ellos e incrementar la 
eficiencia volumétrica del motor aportando así una ganancia a la potencia de 
salida del propio motor. 
Un factor muy importante a tener en cuenta en los motores de combustión 
interna es el barrido del cilindro, es decir, la extracción de gases de escape 
para que aire fresco pueda entrar. Cuando el cilindro sube, en la fase de 
escape, el volumen total de la cámara de combustión decrece aumentando la 
presión, un poco antes de llegar al punto muerto superior, la válvula de 
escape se abre permitiendo la salida de los productos de combustión hacia el 
colector de escape y creando un pulso. El pulso de los gases de escape a alta 
presión deja tras de sí una zona de baja presión, inferior a la presión 
atmosférica, lo cual facilita el vaciado del cilindro, efecto conocido como 
barrido, y mejora la eficiencia del motor. Por ese motivo es tan importante 
un buen diseño del colector de escape. 
1.2.3. Convertidor catalítico 
El convertidor catalítico, comúnmente llamado catalizador, es un elemento 
que controla el nivel de emisiones convirtiendo los contaminantes tóxicos, 
productos del resultado de la combustión, en gases menos contaminantes 
catalizando reacciones redox, ya sean por oxidación o por reducción. Los 
catalizadores se utilizan tanto en MCI alimentados con gasolina o con gasoil. 
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Figura 1.5. Esquema básico del interior de 
un catalizador. 
El catalizador está formado por 
una malla cerámica formada a 
partir canales longitudinales o 
en estructura de honeycomb 
revestidos de materiales nobles 
como el platino, el rodio o el 
paladio que facilitan las 
reacciones químicas. La función 
de dichos canales es la de 
aumentar la superficie de 
contacto entre el elemento 
catalizador y los gases de 
escape. 
 
 
El convertidor de dos vías ha sido el más usado hasta la década de los 
ochenta. Este catalizador tenía dos funciones principales: 
 Oxidar los monóxidos de carbono para conseguir dióxido de carbono:    
2CO + O2  2CO2 
 Oxidar los hidrocarburos que no han sido quemados para conseguir 
dióxido de carbono y agua: CXH2X+2 + [(3x+1)/2]O2  xCO2 + (x+1)H2O 
Más adelante se diseñaron catalizadores llamados de tres vías que eran más 
restrictivos para satisfacer los niveles máximos de emisiones permitidos. 
Estos catalizadores tienen tres funciones, las dos comentadas en el 
catalizador de dos vías más la siguiente: 
 Reducción del óxido de nitrógeno para conseguir nitrógeno y oxígeno.  
2NOX  xO2 + N2 
El catalizador es más eficiente cuando la mezcla del combustible es superior 
a la estequiométrica, es decir, es rica en combustible. 
Es importante destacar también que el catalizador requiere de altas 
temperaturas para conseguir la máxima eficiencia, por eso se ubica lo más 
cerca posible del colector de escape. 
1.2.4. Silenciador 
El silenciador es un elemento cuya función principal es la de reducir la 
cantidad de sonido generado por las explosiones en el motor de combustión 
interna. 
El silenciador está formado por una serie de cámaras que fuerzan a los gases 
de escape a recorrer una gran distancia antes de salir del sistema de escape. 
Estas cámaras están diseñadas armónicamente para causar interferencias 
destructivas en las ondas sonoras, básicamente, al ser un sistema pulsativo, 
las ondas que entran al silenciador rebotan en las paredes de las diferentes 
cámaras perdiendo energía y generando ondas sonoras inversas pero de la 
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misma frecuencia que las que salen del motor y por tanto se anulan entre 
ellas. 
El diseño del silenciador es complicado ya que se requiere de una caída de 
presión para reducir la energía de los gases y por tanto su nivel sonoro, pero 
una caída en exceso provocaría una disminución notable de la eficiencia del 
motor. Algunos silenciadores incorporan tubos perforados forrados con fibra 
que consiguen un resultado similar pero con una menor restricción. En la 
figura 1.3 se puede ver un ejemplo del diseño interior de un silenciador 
convencional. 
En algunos silenciadores se puede encontrar un resonador acoplado, la 
principal función del resonador es la de eliminar unas ondas con una 
determinada frecuencia del mismo modo que se ha comentado antes, es 
decir, creando una onda de la misma frecuencia pero de sentido contrario 
para que al cruzarse se anulen entre ellas. 
1.3. Intercambiadores de calor 
1.3.1. Introducción a la termodinámica 
‘La termodinámica trata de la cantidad de transferencia de calor a medida 
que un sistema pasa por un proceso de un estado de equilibrio a otro y no 
hace referencia a cuánto durará ese proceso. Pero en la ingeniería a menudo 
estamos interesados en la rapidez o razón de esa transferencia, la cual 
constituye el tema de la ciencia de la transferencia de calor.’ [1] 
Cuando un objeto caliente se encuentra en un espacio frío, se enfría. Lo que 
realmente ocurre es que el objeto caliente pierde energía interna a la misma 
vez que el entorno gana energía interna. Este proceso se describe como 
transferencia de calor de un objeto al entorno. En la práctica se puede definir 
como transferencia, transporte o flujo de calor. La energía interna 
anteriormente comentada se transfiere con complejas interacciones a nivel 
atómico o subatómico, para entender estas interacciones la disciplina de la 
ingeniería trata de calcular la velocidad a la que el calor intenta fluir dentro 
de un medio. Esta transferencia de calor puede ser por conducción, por 
radiación térmica o por convección. 
El análisis de la transferencia de calor requiere el uso de conceptos 
termodinámicos, ha de destacarse la diferencia entre la disciplina ingenieril 
que estudia la transferencia de calor y la termodinámica. La termodinámica 
estudia sistemas en equilibrio, con ella se puede calcular por ejemplo la 
energía necesaria para cambiar un sistema desde un equilibrio hasta otro 
pero no se puede calcular el periodo necesario para hacer el cambio entre 
estos dos estados. Por ejemplo con la termodinámica se puede calcular que 
para enfriar 1 kg de hierro desde 1.000ºC hasta 100ºC en un baño de aceite, 
el metal ha de ceder 405 kJ de energía al fluido (masa (1 kg) x energía 
específica (450 J/kg K) x incremento de temperatura (900 K)), pero no se 
puede calcular el tiempo que tardará en ceder esa energía, por ello se 
requiere de la primera ley de la termodinámica. 
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La primera ley de la termodinámica se conoce también como el principio de 
conservación de la energía y expresa que en el curso de un proceso, la energía 
no se puede crear ni destruir, solo puede cambiar de forma por tanto se puede 
asegurar que si se realiza trabajo sobre un sistema o si éste intercambia calor 
con otro, la energía interna del sistema cambiará. 
El balance total de energía de un sistema se puede expresar de la siguiente 
forma: 
Cambio de energía 
total dentro del 
sistema 
= 
Cantidad de calor 
aportado al 
sistema 
+ 
Cantidad de calor 
generado en el 
sistema 
(1.2) 
Generalizando, se puede decir que el cambio de energía total del sistema es 
igual a la diferencia entre la energía total de entrada menos la energía total 
de salida. 
Simbólicamente se expresa de la siguiente forma (suponiendo ahora un 
sistema cerrado de masa fija): 
 
vU Q t Q t      (1.3) 
Esta última expresión se puede encontrar también con el signo negativo (-), 
ambas expresiones son correctas pese a la contradicción que genera, dicho 
signo depende del convenio que se le aplique, puede ser el IUPAC 
(International Union of Pure and Applied Chemistry) o el Tradicional. 
En el caso de seguir el criterio de la IUPAC (el más común actualmente) se 
tiene: 
 Positivo (+): Para el trabajo y el calor que entran al sistema. 
 Negativo (-): Para el trabajo y el calor que salen del sistema. 
Dividiendo la expresión anterior por ∆T y suponiendo que ∆T tiende a cero, 
se obtiene la variación de la energía interna en función del tiempo: 
 
v
dU
Q Q
dt
   (1.4) 
En la siguiente figura se puede ver el esquema de un sistema abierto que se 
usa extensamente en el análisis de turbinas y compresores. 
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Figura 1.6. Aplicación de la conservación de la energía para un flujo estacionario  
en un sistema abierto.[3] 
La ecuación de balance de energías para la anterior figura es la siguiente: 
 2
2
V
m h g z Q W
 
     
 
 (1.5) 
Donde m [kg/s] es el flujo másico, h [kJ/kg] es la entalpía específica, V [m/s] 
es la velocidad del fluido, g [m/s2] es la aceleración de la gravedad, z [m] es 
la elevación, Q [W] es la velocidad de transferencia neta de calor y W [W] es 
la tasa de trabajo externo realizado en el sistema. Suponiendo que las 
diferencias de energía potencial y energía cinética son despreciables, y que 
no se realiza ningún trabajo sobre el sistema, la ecuación se simplifica 
quedando: 
 Q m h   (1.6) 
1.3.2. Fundamentos de la convección 
La transferencia de calor por convección se describe como la transferencia de 
calor de una superficie a un fluido en movimiento y se expresa generalmente 
por la ley de Newton del enfriamiento como 
  conv S SQ hA T T   (1.7) 
donde h [W/m2·ºC] es el coeficiente de transferencia de calor por convección 
As [m2] el área superficial de contacto, Ts [ºC] la temperatura superficial y T∞ 
la temperatura de la corriente libre. 
Para poder aplicar la anterior ecuación se ha de evaluar correctamente el 
coeficiente de transferencia de calor, el cual depende de varios parámetros y 
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por tanto no es un procedimiento trivial, los parámetros más significativos 
son: 
 Número de Nusselt: Para facilitar los estudios de convección, se suelen 
usar variables adimensionales. El número de Nusselt se define como 
 
ch LNu
k
  (1.8) 
donde k [W/m·K] es la conductividad térmica del fluido y Lc [m] la longitud 
característica, pudiéndose tomar el diámetro en determinados casos. El 
número de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de calor 
a través de una capa de fluido como resultado de la convección en relación 
con la conducción a través de la misma capa, por tanto, cuanto mayor sea 
el número de Nusselt, mayor será la convección. 
 Tipo de flujo: Pueden clasificarse en internos o externos, dependiendo si 
se fuerza el fluido a fluir en un canal o una superficie, en compresibles o 
incompresibles, dependiendo de la densidad del flujo, en laminares o 
turbulentos, dependiendo del número de Reynolds, en flujo natural o 
forzado, dependiendo de si se fuerza el movimiento del fluido o se deja en 
reposo, de si es estacionario o transitorio, dependiendo de los cambios 
que presente, entre otras clasificaciones menos significativas. 
 Número de Reynolds: Es un parámetro adimensional que se define como 
la relación entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas y define el 
régimen de flujo, para un flujo interno se calcula como 
 
Re c c
V L V L
v


   (1.9) 
donde V [m/s] es la velocidad del flujo de la corriente libre, Lc [m] la 
longitud característica, pudiéndose tomar el diámetro en algunos casos 
concretos, v  [m2/s] la viscosidad cinemática,  [kg/m3] la densidad del 
fluido y µ [kg/m·s] es la viscosidad dinámica. 
Para números de Reynolds grandes, las fuerzas de inercia, proporcionales 
a la densidad y la velocidad del fluido, son grandes en proporción con las 
fuerzas viscosas y no pueden impedir fluctuaciones aleatorias y rápidas 
del fluido, por tanto se tratará de un flujo turbulento, por lo contrario, si 
predominan las fuerzas viscosas, los números de Reynolds serán 
pequeños y desaparecen las fluctuaciones teniendo como resultado un 
flujo laminar. Se puede considerar un flujo turbulento cuando el número 
de Reynolds es mayor a 2.300. 
 Número de Prandtl: Es un número adimensional que describe el espesor 
relativo de las capas límite de velocidad y térmica, se define como la 
relación entre la difusividad de momento o viscosidad y la difusividad 
térmica. 
Xavier Saura Vidal  
 
- 16 - 
 
 
Pr
pcv
k


   (1.10) 
Donde  [m2/s2] es la difusividad térmica y cp [J/kg·K] es el calor 
específico. 
1.3.3. Convección interna forzada 
Para definir la convección interna forzada se toman como base los puntos 
1.3.1. y 1.3.2. 
Se define como flujo interno aquel fluido que se encuentra completamente 
confinado en las paredes del tubo. Cabe destacar que el comportamiento de 
un fluido es difícil de estudiar de una forma analítica, a excepción de algunos 
pocos casos sencillos, por tanto, gran parte de los estudios realizados se 
basan en resultados experimentales y relaciones empíricas realizadas 
cuidadosamente y de forma controlada en laboratorios, aun así, se ha de 
suponer un error del 10% (aproximadamente) en los factores de fricción 
calculados con las ecuaciones expresadas en este apartado. 
El comportamiento de la velocidad de un flujo en un tubo, a través de la 
sección transversal, no es constante, sino que cambia desde un valor nulo en 
la superficie (condición de no deslizamiento), llegando a un valor máximo en 
el centro, por tanto se obtienen perfiles de velocidades. Se obtiene un perfil 
similar con el parámetro de la temperatura, cuya curvatura depende de si el 
fluido se calienta o se enfría. Usando la integración se pueden hallar los 
valores promedio, de todos modos estos perfiles no se tendrán en cuenta en 
este proyecto ya que como se explicará más adelante (apartado 4.2), los 
parámetros necesarios para realizar el estudio se obtienen de un programa 
que realiza análisis unidimensionales, por tanto proporciona directamente 
valores promedios. 
Para calcular la tasa de transferencia de calor, suponiendo que no se realiza 
ningún trabajo externo en el sistema, se ha de aplicar  la ecuación de la 
conservación de la energía que se expresa como la ecuación 1.5 aunque 
también se puede expresar de la siguiente forma: 
 ( )p e iQ m c T T   (1.11) 
Donde Te y Ti [ºC] son las temperaturas de salida y de entrada del tubo 
respectivamente y Q  [W] es la razón de transferencia de calor hacia el fluido 
o desde éste. 
Si se supone una temperatura superficial constante, con base en la ley de 
Newton del enfriamiento, ecuación 1.6, la razón de transferencia de calor 
desde o hacia un fluido se calcula como 
 T ( )s prom s s mQ h A h A T T     (1.12) 
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donde h [W/m2·ºC] es el coeficiente de transferencia de calor por convección 
promedio, As [m2] es el área de transferencia de calor, Ts [ºC] es la 
temperatura superficial constante y Tm [ºC] es la temperatura media 
aritmética entre las temperaturas de entrada y de salida Tm=(Te+Ti)/2. 
Teniendo en cuenta la siguiente figura se puede hallar la siguiente ecuación 
suponiendo una temperatura superficial constante: 
 
Figura 1.7. Interacciones energéticas para 
un volumen diferencial de control en un 
tubo.[1] 
( )p m s m smc dT h T T dA   (1.13) 
Desarrollando la ecuación anterior se obtiene 
 
ln s e s
s i p
T T hA
T T mc

 

 (1.14) 
donde As=pL [m2] siendo p [m] el perímetro del tubo y L [m] su longitud. 
Al usar la exponencial en ambas partes de la ecuación anterior se puede 
despejar la temperatura de salida del fluido: 
 
( )exp se s s i
p
hA
T T T T
mc
 
     
 
 (1.15) 
Volviendo a la ecuación 1.14 y despejando el término pmc  se obtiene 
 
   ln /
s
p
s e s i
hA
mc
T T T T
 
   
 (1.16) 
Al sustituirlo en la ecuación 1.11 se obtiene  
 
lnsQ hA T   (1.17) 
donde la diferencia media logarítmica de la temperatura se define como 
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     ln ln /ln /
i e e i
e is e s i
T T T T
T
T TT T T T
  
   
    
 (1.18) 
donde 
e s eT T T    y i s iT T T    que son las diferencias entre la temperatura de la 
superficie del tubo y la temperatura de la salida y la entrada respectivamente. 
La ecuación anterior de la velocidad de transferencia de calor, 1.17, se puede 
usar tanto para calentamiento como para enfriamiento. Se recomienda usar 
el incremento de temperatura logarítmico, es cierto que cuando la diferencia 
entre Te  y Ti  no supera el 40%, el error al usar la diferencia media 
aritmética es del 1%, pero para diferencias mayores el error puede aumentar 
considerablemente. Por tanto se recomienda usar este incremento para los 
casos en los que la temperatura superficial se mantenga constante. 
Con el fin de mantener un flujo constante dentro del tubo es interesante 
conocer los valores de caída de presión del fluido dentro del mismo, la 
siguiente ecuación expresa dicha caída (tanto para flujos laminares como 
turbulentos independientemente de la geometría y orientación de los tubos y 
de la aspereza de la superficie): 
 2
2
prom
L
VL
P f
D

   (1.19) 
Donde  
2 / 2promV  es la presión dinámica y f  el factor de Darcy que se define 
según la ecuación de Colebrook: 
 1 / 2,51
2,0log
3,7 Re
D
f f
 
    
 
 (1.20) 
Donde / D  es la aspereza relativa del interior del tubo. 
El factor f  también puede obtenerse del diagrama de Moody donde se 
representa el factor de Darcy en función del número de Reynolds y de la 
rugosidad relativa para un amplio rango de valores tanto para flujos 
laminares como para turbulentos. 
Las pérdidas de fricción se pueden expresar también en términos de altura 
equivalente de columna de fluido, básicamente se obtiene al dividir la 
ecuación 1.18 entre g  dando 
 2
2
prom
L
VL
h f
D g
  (1.21) 
donde L [m] es la longitud total de la tubería, D [m] es el diámetro de la 
misma, Vprom [m/s] es la velocidad promedio del fluido y f  es el coeficiente 
de fricción que se determina a partir de la ecuación 1.20 o a partir del 
diagrama de Moody que se encuentra en el anexo XI. Si solamente de divide 
por g se obtiene rozw  en [J/kg]. 
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Con la ecuación anterior y con el caudal másico se puede determinar la 
potencia de bombeo para vencer las pérdidas de carga, a partir de  
 
bomba Lw mgh  (1.22) 
donde Wbomba [W] es la potencia necesaria de la bomba para vencer dichas 
pérdidas. 
1.3.4. Convección en bancos de tubos (externa forzada) 
Para definir la convección externa forzada se toma como base los puntos 
1.3.1, 1.3.2 y 1.3.3 aunque para el último punto han de tenerse en cuenta 
algunas variaciones. En este capítulo se explicarán las bases de la convección 
externa forzada directamente sobre bancos de tubos. 
Se pueden distinguir dos tipos de disposiciones básicas de los tubos, la 
disposición en paralelo o cuadrada y la disposición en tresbolillo o triangular, 
cada una presenta sus ventajas e inconvenientes. En las siguientes imágenes 
se puede apreciar dicha disposición, nótese que la dirección del flujo va desde 
la parte izquierda de la imagen hasta la derecha. 
 
Figura 1.8. Disposición en paralelo o 
cuadrado de los tubos.[1] 
 
Figura 1.9. Disposición al tresbolillo o 
triangular de los tubos.[1] 
Para realizar un análisis correcto de la transferencia de calor en un banco de 
tubos se ha de estudiar el banco de tubos completo, es decir, no es correcto 
estudiar un único tubo y multiplicar los resultados por el número total de 
tubos tal y como se puede hacer en la convección interna forzada, esto se 
debe al tratarse de un flujo cruzado, los tubos interfieren en dicho flujo e 
influyen por ejemplo sobre el patrón y el nivel de turbulencias del mismo 
aguas abajo alterando la transferencia de calor total. 
Los parámetros geométricos que definen las disposiciones mostradas en las 
figuras anteriores son los siguientes: 
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Figura 1.10. Parámetros básicos de 
la disposición en paralelo.[1] 
Figura 1.11. Parámetros básicos de 
la disposición al tresbolillo.[1] 
Donde V [m/s] es la velocidad del flujo en la entrada, T [ºC] la temperatura 
del flujo en la entrada, D [m] el diámetro del tubo, ST, SL y SD [m] los pasos 
transversal, longitudinal y diagonal respectivamente, y AL, AT y AD las áreas 
de flujo longitudinal, transversal y diagonal respectivamente, las cuales 
disminuyen a medida que avanza el flujo, dichas áreas se calculan como: 
L TA S L  (1.23)  T TA S D L   (1.24)  D DA S D L   (1.25) 
 
Donde SD se calcula como 
 
 
22 / 2D L TS S S   (1.26) 
El número de Reynolds es un parámetro básico para el análisis del coeficiente 
de transferencia de calor por convección y se calcula a partir de la ecuación 
1.9 pero tomando el diámetro del tubo como longitud característica y la 
velocidad promedia del flujo como la máxima cuando éste pase entre dos 
tubos ya que al disminuir el área de paso disminuye la presión y aumenta la 
velocidad debido al efecto difusor. 
 máx máxRe
V D V D
v


   (1.27) 
La velocidad máxima se puede calcular a partir de la ecuación de 
conservación de la masa, que en este caso será 
 maxL TVA V A   (1.28) 
donde básicamente se han igualado los caudales másicos en la entrada y en 
la sección mínima de paso. Simplificando la ecuación anterior se obtiene 
  maxT TVS V S D   (1.29) 
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El área mínima no tiene por qué ser siempre el área transversal, en el caso 
de la disposición al tresbolillo se puede dar el caso de que el área mínima de 
paso sea el área diagonal, por tanto, la velocidad máxima se calculará como: 
 Disposición en paralelo o cuadrado: 
 
max
T
T
S
V V
S D


 (1.30) 
 Disposición al tresbolillo o triangular:  
o Si   / 2D TS S D  : 
 
 max 2
T
D
S
V V
S D


 (1.31) 
o Si   / 2D TS S D  : Se calcula como si fuera disposición en paralelo, 
ecuación 1.30, ya que el área mínima es el área transversal. 
Cabe destacar que el comportamiento del flujo en bancos de tubos se analiza 
de una forma experimental ya que tal y como se ha comentado anteriormente 
el método analítico es demasiado complejo si no se trata de un caso particular 
con unas condiciones determinadas. 
El objetivo principal será calcular el coeficiente de transferencia de calor 
promedio en el banco de tubos que dependerá principalmente del número de 
filas y de columnas, su disposición y su tamaño. 
Para calcular el número de Nusselt se han propuesto varias correlaciones, 
una de las más recientes y más aceptadas es la que propuso Zukauskas, la 
fórmula general es 
 
 
0,25
Re Pr Pr/ Prm nD D s
hD
Nu C
k
   (1.32) 
donde C, m y n son constantes que dependen del valor del número de 
Reynolds, los valores de dichas constantes se encuentran en la siguiente 
tabla: 
Tabla 1.1. Correlaciones del Número de Nusselt para flujo cruzado sobre bancos 
de tubo, para NL>16 y 0,7<Pr<500 (tomado de Zukauskas, 1987). 
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Todas las propiedades se evalúan con la temperatura media aritmética, 
excepto PrS que se evalúa con la temperatura superficial. 
La incertidumbre de los valores del número de Nusselt obtenidos con la 
relaciones propuestas por Zukauskas es del ±15%. 
Los valores de Nusselt de la tabla anterior se pueden aplicar en un banco de 
tubos con 16 tubos o más, en caso de tener menos tubos se ha de aplicar la 
siguiente modificación: 
 
, LD N D
Nu FNu  (1.33) 
Donde F es el factor de corrección cuyos valores se pueden consultar en la 
siguiente tabla: 
Tabla 1.2. Factor de corrección F para NL<16 y Re>1.000 (Zukauskas, 1987). 
 
Donde los valores intermedios se obtienen por interpolación lineal. 
Para calcular la temperatura de salida del fluido en el banco de tubos y el 
incremento de temperatura medio logarítmico se pueden usar las ecuaciones 
1.15 y 1.18 respectivamente, del apartado 1.3.3. 
Para calcular la tasa de transferencia de calor total se pueden usar las 
ecuaciones 1.11 y 1.17, donde As se define como 
 
sA N DL  (1.34) 
donde N es el número total de tubos (
L TN N N  ) y L [m] es la longitud total 
de un tubo. 
Para calcular la caída de presión en el banco de tubos se usara la siguiente 
ecuación: 
 2
2
máx
L
V
P N fX

   (1.35) 
donde P  [Pa] es la diferencia de presiones entre la entrada y la salida del 
banco de tubos, f  es el factor de fricción y X  el factor de corrección que se 
obtienen de las siguientes figuras (dependiendo de la disposición de los 
tubos): 
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Figura 1.12. Factor de fricción f y factor de corrección X para bancos de tubos en 
disposición en paralelo.[1] 
 
Figura 1.13. Factor de fricción f y factor de corrección X para bancos de tubos en 
disposición al tresbolillo.[1] 
1.3.5. Tipos de intercambiadores 
Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan en intercambio de 
calor entre dos fluidos a distintas temperaturas. Estos aparatos se usan con 
varios propósitos como por ejemplo generar energía, refrigerar, para 
calefacción y aire acondicionado, para procesamiento de alimentos, en 
procesos químicos, para refinar aceite o para operar casi todos los vehículos 
a motor. 
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En ingeniería se usan una gran variedad de intercambiadores de calor, la 
geometría de la configuración del flujo, el tipo de superficie de transferencia 
y los materiales con los que se pueden construir varían dependiendo de los 
requerimientos del diseño. A continuación, se pueden ver diferentes 
configuraciones básicas de los intercambiadores: 
 
Figura 1.14. Esquemas de las configuraciones geométricas  del flujo de los 
intercambiadores de calor más comunes.[3] 
 Flujo único (Fig. 1.14a): Únicamente la temperatura de un fluido cambia, 
por tanto la dirección en la que fluye el fluido no importa, se usa para 
condensadores y evaporadores simples. 
 Flujo doble paralelo (Fig. 1.14b): Los dos flujos fluyen paralelos y en la 
misma dirección, en su forma simple este intercambiador consiste en dos 
tubos coaxiales. En la práctica se unen más de dos tubos dentro de una 
coraza para crear lo que se conoce, como intercambiador de coraza, tal y 
como se muestra en la siguiente imagen: 
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Figura 1.15. Intercambiador de calor de 
coraza y tubos.[3] 
Este tipo de intercambiador suele 
usarse generalmente cuando se 
trata de un líquido a elevadas 
presiones. Son parecidos los 
intercambiadores de chapa y 
tubos pero se usan más para 
gases con presiones bajas. 
Generalmente se le denomina 
como intercambiador a favor de la 
corriente.  
 
 
 Flujo doble a contracorriente (Fig. 1.14c): Los flujos fluyen paralelos entre 
ellos y a contracorriente. En la figura se muestra la geometría de un único 
tubo, pero al igual que en el caso anterior suelen usarse mayor número 
de tubos con coraza o chapas. Generalmente se le denomina como 
intercambiador a contracorriente. 
 Flujo doble cruzado (Fig. 1.14d): Los dos flujos fluyen en ángulo recto uno 
respecto al otro. Se puede configurar el intercambiador tal que uno o los 
dos flujos estén no mezclados. Si se habla de efectividad, esta 
configuración se encuentra entre la disposición paralela y la disposición a 
contracorriente pero con la ventaja de que es más fácil de construir debido 
a la simplicidad de los conductos de entrada y de salida. El radiador de un 
automóvil es un claro ejemplo del uso de este tipo de intercambiadores. 
 Flujo doble cruzado a contracorriente (Fig. 1.14e): En la figura se 
representan las configuraciones con dos y cuatro pasos de flujo, aunque 
como en los otros casos anteriormente comentados se pueden usar más 
pasos incrementando así la eficiencia del intercambiador y la aproximación 
al intercambiador a de flujo a contracorriente ideal. 
 Flujo doble con multipasos (Fig. 1.14f): Cuando los tubos de un 
intercambiador de chapa y tubos dan una doble vuelta una o más veces, 
se consigue que el flujo fluya paralelo y a contracorriente al mismo tiempo 
debido al vaivén de los tubos. Este intercambiador se usa debido a que 
solamente se tienen que hacer dos perforaciones, una para que entre el 
tubo y otra para que salga haciendo su ensamblaje mucho más sencillo. 
 Regeneradores (Fig. 1.14g): En un regenerador, los dos flujos fluyen 
alternativamente a través de una matriz con una gran capacidad de 
almacenar calor. Cuando fluye el fluido caliente cede calor a la matriz 
aumentando su temperatura para que cuando después fluya el fluido frio 
la pueda absorber haciendo que la temperatura de dicha matriz caiga de 
nuevo. Se usa en aplicaciones con rangos altos de temperatura, como por 
ejemplo en el precalentamiento del aire de combustión con gases de 
escape. 
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Se puede demostrar que para un mismo número de unidades de 
transferencia, la efectividad del flujo a contracorriente es mayor que la del 
flujo paralelo, por tanto, los intercambiadores de flujo a contracorriente son 
preferidos en la práctica. 
Las configuraciones que se han explicado son solamente aproximaciones a 
los modelos reales que se pueden analizar para poder estimar el 
comportamiento térmico de los flujos en los intercambiadores. De todos 
modos siempre se puede encontrar una configuración para la cual el uso de 
un modelo ideal no sea factible, en cuyo caso se requerirá de datos empíricos 
para el estudio del mismo. 
1.3.6. Comportamiento de la temperatura del fluido 
 
Figura 1.16. Comportamiento de la temperatura del fluido para varias 
configuraciones.[3] 
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Donde: 
H Caliente (Hot) 
C Frío (Cold) 
TC,in Temperatura fría de entrada 
TC,out Temperatura fría de salida 
TH,in Temperatura caliente de entrada 
TH,out Temperatura caliente de salida 
1.3.7. Área de transferencia de calor 
El área de transferencia de calor puede adoptar muchas formas distintas 
dependiendo de las necesidades del intercambiador. La forma geométrica 
más usada es el tubo liso, normalmente circular y recto aunque puede 
presentar codos o estar bobinado. Cuando la resistencia en un lado es mayor 
que en el otro, por ejemplo en el caso de intercambiadores de gas a líquido, 
en la parte del gas se pueden introducir aletas con la finalidad de aumentar 
el área efectiva de transferencia de calor.  
 
Figura 1.17. Aumento se la superficie de 
transferencia de calor mediante aletas y 
asperezas en el interior de los tubos.[1] 
Normalmente estas aletas se 
encuentran en la parte exterior 
de los tubos, pero también se 
pueden ubicar en el interior de 
los mismos, otra forma de 
mejorar la transferencia de 
calor por convección es 
corrugando la superficie, en la 
figura adjunta se puede ver las 
aletas y la aspereza en un tubo. 
La manera en la que se han de 
distribuir las aletas en un 
intercambiador de chapa o de 
armazón para garantizar la 
eficiencia óptima no es trivial y 
los cálculos pueden presentar 
una complejidad elevada. 
Se ha de tener especial cuidado con la colocación de las aletas debido a que 
una incorrecta colocación puede presentar valores de caídas de presión 
excesivos que harían disminuir el rendimiento del intercambiador de manera 
notable. 
1.3.8. Balances de energía en el intercambiador 
En este apartado se analizará un sistema simple, como por ejemplo un 
intercambiador de doble flujo paralelo, con ello se tendrá la base para los 
demás tipos de intercambiadores. 
Se ha de definir primeramente un volumen de control donde se aplicarán las 
ecuaciones de energía para flujo estacionario, en la siguiente imagen se 
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puede apreciar el volumen de control para el intercambiador comentado así 
como el comportamiento de la temperatura de los flujos. 
 
Figura 1.18. Volumen de control de un intercambiador simple de doble flujo 
paralelo y las variaciones de las temperaturas del mismo.[3] 
El balance de energías se puede reducir a un balance de entalpías siempre 
que se cumplan los siguientes requisitos: 
 No se aplique una fuerza externa al sistema 
 No se intercambie calor con el sistema fuera del volumen de control, es 
decir, que el intercambiador este bien aislado. 
 No se tengan en cuenta los cambios de energía cinética y potencial, son 
valores de magnitud pequeña y se pueden despreciar.  
Teniendo en cuenta esto, se puede aplicar la siguiente ecuación (balance de 
energías para un flujo estacionario): 
 
0(m m ) (m m )H H C C x H H C C x Lh h h h     (1.36) 
También se puede expresar el balance de energía dela siguiente forma: 
 
,0 , , ,0m ( ) m ( )H H H L C C L Ch h h h Q     (1.37) 
Si el calor específico de los fluidos puede considerarse constante, entonces 
se puede aplicar la siguiente ecuación: 
 
,0 , , ,0(m c ) ( ) (m c ) (T )p H H H L p C C L CT T T Q     (1.38) 
Para el caso de la figura anterior, las ecuaciones tendrían los siguientes 
subíndices: 
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,in ,out ,out ,inm ( ) m ( )H H H C C Ch h h h Q     (1.39) 
 
,in ,out ,out ,in(m c ) ( ) (m c ) (T )p H H H p C C CT T T Q     (1.40) 
Donde m [kg/s] es el caudal másico del flujo, h [J/kg] es la entalpía, Q  [W] 
es la tasa de transferencia de calor, Tx,y [ºC] es la temperatura del flujo x en 
el punto y y cp [J/kg·K] es el calor específico. 
Si se tratara de un evaporador simple que generara vapor saturado, la 
ecuación a usar sería la siguiente: 
 
,in ,out fgC(m c ) (T ) mp H H H CT h   (1.41) 
Donde hfg [kJ/kg] es la entalpía específica de evaporación. 
1.4. Ciclo de potencia de vapor 
1.4.1. Introducción al ciclo de Rankine 
El ciclo de Rankine es un ciclo termodinámico cuyo objetivo es el de convertir 
el calor en trabajo definiéndose por tanto como un ciclo de potencia, en este 
caso de vapor. La eficiencia del ciclo de Rankine está limitada por la eficiencia 
termodinámica de un ciclo de Carnot que se define en la ecuación 1.1 
El ciclo de Rankine ideal está compuesto por los siguientes procesos: 
1-2 Compresión isentrópica del fluido en una bomba. 
2-3 Calentamiento del fluido a presión constante en un generador de 
vapor. 
3-4 Expansión isentrópica del fluido en una turbina. 
4-1 Enfriamiento del fluido a presión constante en el condensador. 
En la siguiente figura se puede apreciar el esquema y la representación del 
proceso en un gráfico T-s (Temperatura-Entropía): 
  
Figura 1.19. Ciclo de Rankine ideal (simple).[2] 
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Es importante saber determinar qué fase del fluido corresponde con cada 
parte de la gráfica anterior, en la siguiente figura se puede apreciar: 
 
Figura 1.20. Diagrama T-v con los estados de un fluido diferenciados por zonas.[2] 
Como se puede apreciar en el diagrama anterior, el ciclo de Rankine es un 
ciclo bifásico, es decir, se utiliza un fluido que en una parte del ciclo se 
encuentra en fase líquida y en otra parte en fase gas. La fuente energética 
para evaporar el líquido puede ser cualquiera que aporte calor, desde 
combustibles sólidos hasta reactores nucleares incluyendo energía solar u 
otra energía que se haya desaprovechado en otro proceso. Requiere también 
de un foco frio con capacidad de evacuar una determinada potencia calorífica, 
como puede ser un rio o el mar o en casos de menor envergadura se puede 
usar un condensador de enfriamiento seco. 
El ciclo de Rankine ideal opera de la siguiente forma: 
1. El fluido, en estado de líquido saturado, entra en la bomba (1) y se 
condensa isentrópicamente hasta alcanzar la presión de operación de la 
caldera, la temperatura del fluido aumenta ligeramente debido a que se 
reduce el volumen específico. Cabe destacar que en el diagrama que se 
aprecia en la imagen 1.15.los puntos 1 y 2 están exageradamente 
separados para representarlo con mayor claridad. 
2. El fluido entra comprimido en el generador de vapor (2) y sale como vapor 
sobrecalentado (3). En este punto es importante asegurar una buena 
calidad del vapor sobrecalentándolo ya que si hubieran pequeñas 
partículas de fluido en estado líquido se erosionarían los álabes de la 
turbina. 
3. Dicho vapor sobrecalentado entra en la turbina haciendo girar sus álabes 
expandiéndose isentrópicamente y produciendo trabajo que se puede 
convertir en energía eléctrica mediante un generador. 
4. En la salida de la turbina (4) se han reducido los valores de presión y 
temperatura del fluido. 
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5. El vapor húmedo entra en el condensador (4) para perder calor y 
transformar dicho vapor en líquido saturado. 
6. Finalmente el fluido en estado de líquido saturado entra otra vez en la 
bomba (1) para repetir el ciclo. 
Han de destacarse, para poder entender con mayor claridad el diagrama T-s 
mostrado en la figura 1.19, que el área bajo la curva del proceso 2-3 
representa el calor que es transmitido hacia el fluido en el generador de 
vapor, y que el área bajo la curva del proceso 4-1 representa el calor 
expulsado por el condensador, por tanto, la diferencia entre estas dos áreas, 
es decir, el área del ciclo, es el trabajo neto producido por éste. 
1.4.2. Análisis energético en un ciclo de Rankine ideal 
Suponiendo como en puntos anteriores que los cambios en la energía cinética 
y potencial del fluido son insignificantes, la ecuación de energía del flujo 
estacionario por unidad de masa de vapor se reduce a 
        entrada salida entrada salida s eq q w w h h  (1.42) 
Teniendo en cuenta que el generador de vapor y el condensador no realizan 
ningún trabajo y que la bomba y la turbina son isentrópicas, se obtienen las 
siguientes relaciones: 
Bomba (q=0): 2 1 bombaw h h  (1.43) 
Gen. de vapor (w=0): . . 3 2 gen vapq h h  (1.44) 
Turbina (q=0): 3 4turbinaw h h   (1.45) 
Condensador (w=0): 4 1 condensadorq h h  (1.46) 
Donde h [kJ/kg] son las entalpías evaluadas en los subíndices indicados. 
La eficiencia térmica del ciclo de Rankine ideal se evalúa a partir de 
  3 4 2 1
3 2
1
  
   

neto salida
térmico
entrada entrada
h h h hw q
q h h q
 (1.47) 
donde entradaq  es la calor aportada en el generador de vapor, salidaq  es la calor 
extraída por el condensador y netow  se define como 
    neto entrada salida salida entradaw q q w w  (1.48) 
por tanto, se puede definir el balance energético como 
 
.  bomba gen vap turbina condW Q W Q  (1.49) 
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1.4.3. Análisis energético en un ciclo de Rankine real 
Las variaciones entre el ciclo real y el ciclo ideal se deben principalmente a 
irreversibilidades en los diferentes componentes, las principales pérdidas se 
deben a la fricción del fluido y a las pérdidas de calor con el entorno. 
Las irreversibilidades más importantes son las que tienen lugar en la bomba 
y en la turbina, por tanto la bomba requerirá más potencia y la turbina 
aportará menos trabajo. En el ciclo ideal se considera que el flujo a través de 
estos elementos se comporta isentrópicamente, pero en el caso real existen 
desviaciones que se definen como 
Bomba: 
2 1
2 1


 

bs s
bomba
b
w h h
w h h
 (1.50) 
Turbina: 
3 4
3 4


 

t
turbina
ts s
w h h
w h h
 
(1.51) 
donde los términos h2s y h4s representan las entalpías del flujo isentrópico, es 
decir, las ideales, y los  términos h2 y h4 representan las entalpías reales. Los 
efectos de rozamiento y transferencia de calor en los conductos entre 
elementos se consideran prácticamente nulos. 
La representación de las irreversibilidades más importantes se pueden 
observar en el siguiente diagrama: 
  
Figura 1.21. Representación del ciclo ideal y real de Rankine (simple) en un 
diagrama T-s.[2] 
1.4.4. Incremento de la eficiencia  
No se han tenido en cuenta posibles incrementos en la eficiencia del ciclo de 
Rankine, como por ejemplo el recalentamiento del vapor con la introducción 
de dos turbinas, una de baja presión y la otra de alta presión, debido a que 
cualquier mejora representa un aumento de peso en el sistema y el objetivo 
es de tener la menor repercusión en el comportamiento del automóvil.  
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Figura 1.22. Representación del ciclo ideal de Rankine con recalentamiento en un 
diagrama T-s.[2] 
  
Xavier Saura Vidal  
 
- 34 - 
 
 
CAPÍTULO 2:      
OBJETIVOS 
2.1. Objetivos generales 
El incremento de población e industrialización deriva en un aumento de la 
demanda de la movilidad. Esto supone un incremento de las emisiones las 
cuales han llegado a un punto crítico. Hoy en día las compañías tratan de 
diseñar y producir sistemas de propulsión que sean más respetuosos con el 
medio ambiente. 
Tal y como se ha comentado antes, solo un tercio de la energía química que 
proporciona el combustible se transforma en energía mecánica para la 
propulsión del vehículo, el resto se pierde en forma de calor por el sistema 
de escape y la refrigeración del bloque motor. Para hacerse una idea, si la 
potencia de salida de un coche deportivo es de 350 kW a 8.000 rpm, algo 
normal hoy en día en el sector de la automoción, se necesita tres veces más 
potencia, es decir, unos 1.000 kW para conseguir esos 350 kW. 
A medida que ha avanzado la tecnología se han ido creando sistemas para 
mejorar el rendimiento de los MCI como por ejemplo la inyección directa, la 
distribución variable de las válvulas, el turbo cargador, la recirculación de los 
gases de escape, la recuperación de energía de frenada, el sistema Star/Stop, 
entre otros, pero pese a estas mejoras, la eficiencia de los motores hoy en 
día es del 40 por ciento aproximadamente. 
El objetivo principal de este proyecto es el de estudiar un sistema que 
recupere el calor perdido en los sistemas de escape con el propósito de 
reducir el consumo del propio vehículo, reduciendo los niveles contaminantes 
así como la temperatura de salida de los gases de escape. 
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El sistema de recuperación se basará en un ciclo de Rankine que recupere 
parte del calor perdido en el sistema de escape. Se intentará que la 
implementación de los elementos que forman el ciclo no supongan una carga 
muy elevada ni ocupen mucho espacio. 
2.2. Objetivos específicos 
Se simulará y analizará un motor de gasolina de 4 cilindros con el programa 
AVL Boost para determinar las temperaturas en diferentes puntos del sistema 
de escape. Dichas temperaturas se obtendrán de una simulación debido a 
que no se dispone de un banco de ensayos. 
Se diseñarán los diferentes elementos del ciclo de Rankine para satisfacer las 
necesidades de una determinada turbina. 
Se diseñará y analizará un intercambiador de calor que se ubicará en el 
sistema de escape para la recuperación de calor de los gases provenientes de 
los productos de combustión. Se determinará el tipo de intercambiador así 
como la disposición geométrica de sus elementos la capacidad de 
transferencia de calor, las restricciones que presente en el sistema de escape 
y las dimensiones totales. 
Para el resto de elementos que forman un ciclo de Rankine simple, bomba, 
turbina y condensador, se dimensionarán en función de las necesidades del 
ciclo y se sobredimensionarán hasta cierto punto para garantizar el correcto 
funcionamiento del sistema de recuperación. 
Se estudiará el comportamiento del ciclo de Rankine con los elementos 
seleccionados y se determinará el rango de uso. 
Se intentará reducir al máximo el espacio que supone introducir el nuevo 
sistema en el automóvil.  
Se propondrán posibles mejoras para aumentar la eficiencia del ciclo y su 
rango de uso. 
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CAPÍTULO 3:      
ESTADO DEL ARTE 
3.1. Breve introducción histórica 
Los primeros vehículos automóviles datan del siglo XVIII y estaban 
impulsados por un motor de vapor. El triciclo de Cugnot nace en el año 1769 
impulsado con un motor a vapor y que se usaba para arrastrar piezas de 
artillería. Pese a tener una muy baja eficiencia, el invento tenía un gran 
potencial que poco a poco se fue explotando, a continuación, se nombran los 
hechos más destacables en el sector de los motores de combustión interna 
de tipo Otto. 
 1863: Nicolaus August Otto patenta un motor de gas atmosférico y sin 
compresión que se empieza a fabricar en 1864 y gana un premio en la 
Exposición Universal de París en 1867. 
 1876: Nicolaus Otto, en colaboración con Gottlieb Daimler y Wilhelm 
Maybach, presenta la patente Gasmotor en Alemania donde se establecen 
las bases de los motores de combustión interna. 
 1878: Dugald Clerk diseña el primer motor funcional de dos tiempos y lo 
patenta en Inglaterra en el año 1881. 
 1879: Karl Benz patentó un motor de 2 tiempos basado en el motor de 4 
tiempos de Beau de Rochas. 
 1885: Gottlieb Dailmer patenta un compresor volumétrico y justifica el 
uso de la sobrealimentación. 
 1885: Karl Benz inventa un modelo de carburador obteniendo la patente 
un año después. 
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 1886: Karl Benz patenta el primer automóvil, el triciclo Benz, equipado 
con un MCI desarrollado el año anterior. 
 1889: Josep Day diseña su propio motor de dos tiempos sin válvulas 
obteniendo la patente en el 1896. Este diseño de motor de dos tiempos 
es el que se usa actualmente. 
 1889: Nace el triciclo Bonet, el primer automóvil con motor de explosión 
fabricado en España. 
 1902: Louis Renault obtiene una patente de un compresor centrífugo para 
la sobrealimentación de los motores. 
 1905: Alfred Büchi patenta el turbocompresor. 
 1924: Wankel diseña un motor rotativo y consiguió la patente en 1929. 
 1925: Jonas Hesselman presenta un motor de gasolina con inyección 
directa de combustible. 
 1925: Clessie L. Cummins patenta un inyector de combustible. 
 1927: Bosch presenta una bomba de inyección de tipo mecánico para 
gasóleo en motores diésel. 
 1952: Bosch presenta un sistema de inyección de gasolina. 
 1961: Bendix patenta el primer sistema de inyección eléctrico. 
 1967: Bosch saca al mercado su primer sistema de inyección electrónica. 
 1983: Nace es sistema de inyección electrónica con una sonda lambda 
para el control de la mezcla en el cilindro. 
Se han presentado los hechos más destacables en la evolución del MCI de 
gasolina, cabe destacar que estos primeros diseños se han ido mejorando con 
el paso de los años para hacer sistemas más eficientes y económicos. 
3.2. Recuperación de calor en motores de 
combustión interna 
Cada día aumenta más el interés por desarrollar técnicas que aumenten la 
eficiencia media de un motor de combustión interna ya que solo se aprovecha 
un tercio de la energía que aporta el combustible, el resto se pierde en forma 
de calor. 
Existen muchos sistemas en la actualidad que intentan recuperar dicha calor 
perdida, unos de los más eficientes son los que están basados en ciclos 
termodinámicos como por ejemplo los de refrigeración del aire en la admisión 
o los que implementan un ciclo de Rankine o Brayton para proporcionar 
potencia adicional. Existen otros tipos de recuperadores como por ejemplo el 
que usa el efecto Seebeck que se basa en el aprovechamiento de la diferencia 
de temperatura en materiales determinados para generar energía, el 
problema es que supone un elevado peso debido a la cantidad de material 
necesario y a la baja eficiencia de estos elementos. 
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3.2.1. Refrigeración en la admisión 
Al introducir un turbocompresor la temperatura de admisión es demasiado 
elevada en puntos de alto grado de carga incluso con un intercooler, por tanto 
una refrigeración adicional del aire en la admisión no solo aumenta la 
densidad permitiendo la inyección de mayor combustible, sino que permite 
reducir la temperatura del motor y los esfuerzos térmicos que éste soporta. 
 
Figura 3.1. Configuración de un sistema de enfriamiento adicional de la 
línea de admisión [6]. 
3.2.2. Ciclo de Rankine 
El ciclo de Rankine consta de cuatro procesos, compresión de un fluido en 
estado líquido, evaporación del fluido, expansión del vapor mediante una 
máquina de expansión como una turbina y finalmente un condensador hasta 
conseguir líquido saturado para poder repetir el ciclo.  
El fluido más usado para este ciclo es el agua debido a que puede trabajar a 
altas temperaturas y presiones y a que se trata de un elemento muy común 
y por tanto muy barato. 
Hay estudios donde se demuestra que el uso de un ciclo de Rankine para la 
recuperación de calor de los gases de escape es más eficiente que el uso del 
turbocompoundig, sistema que se basa en la utilización de una turbina 
conectada directamente al cigüeñal que recupera la energía de los gases de 
escape, en la siguiente imagen se puede ver la implementación de dicho 
sistema. 
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Figura 3.2. Implementación del sistema turbocompounding en un motor 
Scania. 
Se ha calculado que con el turbocompounding se ha llegado a reducir un 6,5% 
el consumo de combustible frente al 9% que presentaba el ciclo de Rankine 
[7]. 
El fluido de trabajo no tiene por qué ser agua, existe el ciclo de Rankine 
orgánico o ORC (Organic Rankine Cycle) el cual funciona, tal y como indica el 
nombre, con fluidos orgánicos. Las ventajas de estos ciclos son que permiten 
recuperación de energía, al igual que el ciclo de Rankine normal, pero con 
unas temperaturas relativamente bajas. Algunos sistemas de recuperación 
de calor residual utilizan un ciclo de Rankine junto con un ORC para recuperar 
el calor perdido en el propio ciclo de Rankine. 
Existen muchas configuraciones del ciclo de Rankine para aumentar su 
eficiencia hasta puntos que suponen una recuperación adicional del 15 % 
respecto al ciclo de Rankine simple, el problema es que eso supone mayor 
cantidad de elementos, mayor peso del conjunto, mayor complejidad y menor 
robustez. 
Hoy en día existe un gran número de empresas destacadas en el sector de la 
automoción que están desarrollando sus propios proyectos de investigación 
respecto al tema del uso del ciclo de Rankine para la recuperación de parte 
del calor que se pierde en los motores de combustión interna, algunas 
aseguran que consiguen un aumento de entre el 10 y el 15 % de la potencia 
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del motor, de todos modos, aún queda mucho camino de investigación y 
desarrollo de prototipos para mejorar la eficiencia de estos sistemas. 
3.2.3. Ciclo de Brayton 
El ciclo de Brayton nace alrededor de 1870 de la mano de Gerorge Brayton. 
Este ciclo consiste básicamente en una compresión isentrópica, un 
calentamiento a presión constante y una expansión isentrópica. Este sistema 
se alimenta de parte de los gases de escape y proporciona una potencia que 
ayuda a reducir el esfuerzo de compresión del ciclo si se une la salida de la 
turbina al cigüeñal. 
 
Figura 3.3. Ciclo cerrado de Brayton en 
un motor de turbina de gas.[2] 
En la imagen adjunta se puede 
apreciar un ciclo de Brayton 
cerrado donde se ha añadido 
un intercambiador de calor que 
convierte el vapor en líquido 
saturado para repetir el ciclo. 
El problema de este ciclo es 
que para obtener trabajos 
netos en la turbina se requiere 
de una gran cantidad de calor, 
es decir, de temperaturas muy 
elevadas.  
El ciclo de Brayton se usa en la 
actualidad para turbinas de 
gas. 
3.2.4. Ciclo de Rankine con agua vs ORC 
Haciendo una comparación entre el ciclo de Rankine que opera con agua 
frente al ciclo que opera con fluidos orgánicos, destaca la diferencia en el 
rango de temperaturas con los que trabajan. Para el caso del agua, se 
consiguen resultados eficientes a partir de los 800ºC, por lo contrario el ciclo 
orgánico está diseñado principalmente para trabajar con temperaturas 
inferiores a 350ºC. En la figura 3.4 se puede ver la potencia térmica que 
proporcionan diversas fuentes en función de la temperatura. 
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Figura 3.4. Potencias útiles en función de la fuente de temperatura y del rango 
de la misma.[8] 
Mirando la figura anterior, se puede ver el problema que comporta aplicar 
uno u otro ciclo en los motores de combustión interna diseñados para 
automóviles o camiones ya que éstos quedan entre los 800ºC y los 350ºC. 
Esto no significa que no se pueda aplicar el ciclo de Rankine, lo que significa 
es que no se tiene una tecnología que permita trabajar en el rango de 
temperaturas propio de los motores de combustión interna sacando un 
máximo rendimiento al ciclo, por eso hoy en día hay tantas empresas 
investigando este tema. 
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CAPÍTULO 4:           
AVL BOOST 
4.1. Introducción al software 
AVL Boost es un software capaz de simular una gran variedad de 
configuraciones de motores ya sean de 4 tiempos, 2 tiempos, MEP (Motor de 
Encendido Provocado) o MEC (Motor de Encendido por Compresión). El rango 
de aplicaciones es muy amplio, desde pequeños motores para motocicletas o 
propósitos industriales hasta grandes motores dedicados a la impulsión 
marina. 
4.2. Diseño del modelo 
El diseño del modelo se realizará en 1D para simplificar los cálculos debido a 
la complejidad que se puede presentar al añadir más dimensiones. 
La interfaz gráfica de AVL Boost permite de una manera sencilla seleccionar 
los elementos necesarios para constituir el motor y unirlos entre ellos 
mediante tubos. Al ser una simulación unidimensional, AVL Boost calcula los 
valores medios de parámetros como temperaturas, velocidades o presiones 
en las secciones transversales de los tubos. Los posibles errores que se 
puedan cometer con esta simplificación se tendrán en cuenta en restricciones 
que se aplican en los tubos y en otros posibles elementos que lo requieran. 
Si se requiriera de más precisión se podría usar el software AVL Fire para 
determinados elementos del sistema. 
4.3. Datos generales de entrada 
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Antes de empezar a ensamblar los diferentes elementos que formarán el 
conjunto admisión-motor-escape y definir sus características se establecerán 
unos valores base para garantizar unos resultados fiables. Estos valores 
definirán por ejemplo el tiempo de simulación, características de 
convergencia, parámetros básicos de temperatura, presión, entre otros. 
 
4.4. Control de simulación 
En el presente apartado y en los siguientes se definirán las bases de trabajo 
del software AVL Boost así como las principales características de los 
elementos usados en este proyecto. 
4.4.1. Tareas de simulación 
En este apartado se puede seleccionar el tipo de simulación que se desee, 
AVL Boost ofrece además de la simulación del motor (Cycle Simulation), un 
análisis de los gases de escape (Aftertreatment Analysis) y un análisis 
acústico de los ruidos que genera el motor (Linear Acoustics). En éste 
proyecto solamente se analizará la simulación del motor. 
4.4.2. Ciclo de simulación -Cycle simulation- 
Aquí se definen las características más básicas del motor tales como el 
régimen de giro de referencia y el tipo de ciclo, también se define la duración 
de la simulación y el tamaño de malla para la discretización de los elementos 
constituyentes del modelo a simular. Dentro de éste apartado se pueden 
definir las siguientes propiedades: 
 Species Transport: La opción de Classic Spices Setup se establece por 
defecto y es la más básica, solo se habrán de establecer las propiedades 
del combustible y del aire. En caso de seleccionarse la opción de General 
Species Transport se habrán de establecer parámetros más específicos 
tales como propiedades químicas  y termodinámicas del combustible, 
reacciones químicas del proceso, densidades y entre otros. 
 Velocidad de referencia: Especifica la relación entre el dominio del tiempo 
y un dominio del ángulo del cigüeñal.  
 Referencia de tipo de ciclo: Especifica la periodicidad del ángulo del 
cigüeñal, por tanto podemos distinguir tres tipos: 
- 2-Tiempos, 1 vuelta de cigüeñal por ciclo. 
- 4-Tiempos, 2 vueltas de cigüeñal por ciclo. 
- Motor rotativo, se asume como un motor de 4-tiempos con 3 vueltas 
excéntricas del cigüeñal por ciclo. 
 Intervalo de simulación: Establece el intervalo del cigüeñal después del 
cuál la simulación se para y los resultados se guardan en un fichero de 
tipo .bst. Para simulaciones estacionarias ha de ser suficientemente largo 
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como para poder conseguir resultados estables. Se recomienda usar un 
múltiplo de la duración del ciclo. Para estimaciones iniciales se pueden 
usar los siguientes valores que proporciona AVL para diferentes 
configuraciones de motores: 
- Monocilíndrico atmosférico de 4-Tiempos: 7.200º de giro del cigüeñal. 
- Multicilíndrico atmosférico de 4-Tiempos: 4.320º de giro del cigüeñal. 
- Multicilindro turboalimentado de 4-Tiempos: 14.400º de giro del 
cigüeñal. 
- Monocilíndrico de 2-Tiempos: 7.200º de giro del cigüeñal. 
 Discretización de las tuberías (Spatial Pipe Discretization): Se habrá de 
especificar el tamaño promedio de las celas o el tamaño de los pasos de 
cálculo en grados del cigüeñal, el cual será convertido en el tamaño 
necesario de cela para conseguir un criterio estable. 
 Inicialización: Las condiciones ambientales iniciales se pueden definir a 
partir de diferentes casos que podrán ser locales o globales, en el caso de 
ser locales solamente se habrá de escoger un caso previamente definido, 
por otra banda, en el caso de globales se habrán de especificar 
propiedades como la presión, la temperatura del gas, si hay vapor de 
combustible y productos de combustible, el tipo de proporción aire 
combustible y el valor de esta.  
 Control de convergencia: Un control de convergencia se puede definir 
estableciendo un valor de referencia en cuyo caso los cálculos se detienen 
cuando se alcanza dicho valor, o mediante un criterio de convergencia. El 
criterio de convergencia en Boost es que la variación de los valores medios 
del ciclo, llamados transitorios, de algunos parámetros del programa sean 
inferiores durante tres ciclos al umbral prescrito, al igual que en el caso 
anterior, cuando se cumple dicho criterio los cálculos se detienen.  
 Control de reinicio: Permite la posibilidad de continuar una simulación  con 
los datos de la simulación anterior o comenzar una simulación con los 
datos introducidos inicialmente.  
 Control de salida: Se define el período en el que se va guardando la 
simulación y se definen también los valores de presión y temperatura 
ambiental. 
4.4.3. Análisis de post tratamiento -Aftertreatment Analysis- 
En este apartado se definen las condiciones de salida de los gases del motor, 
así como su composición y su reacción. Para este proyecto no será necesario 
realizar cálculos ni simulaciones en éste apartado. 
4.4.4. Acústica lineal -Linear Acoustics- 
Se definen frecuencias mínimas y máximas para el conjunto del sistema así 
como unos valores de referencia para el sistema en general y para los tubos 
en la zona de los gases de escape, al igual que en el apartado anterior, no se 
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realizará ésta simulación debido a que no aporta valores significativos para 
el estudio que se realizará más adelante. 
4.5. Datos de entrada de los elementos 
4.5.1. Motor -Engine- 
En éste apartado se definen las características principales del motor. 
 General: Se especifica la velocidad del motor y el tipo de ciclo, también se 
pueden simular los procesos de aceleración y desaceleración teniendo en 
cuenta el momento de inercia del motor y las siguientes ecuaciones para 
convertir la masa del vehículo en inercia rotacional relacionada con la 
velocidad del motor: 
 2
2
V Tm rI
i

  (4.1) 
 
e
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i
n
  (4.2) 
Donde Vm  [kg] es la masa del vehículo, I [kg·m
2] es la Inercia rotacional 
del vehículo, rT [m] es el radio dinámico de la rueda y ne y nw [rpm] son 
las velocidades del motor y de la rueda respectivamente. 
 Cilindro: Antes de definir las propiedades específicas del cilindro, habrá de 
tenerse en cuenta el orden de encendido con referencia al ángulo de inicio 
absoluto del cigüeñal (0 grados). Se recomienda seleccionar la opción de 
cilindros idénticos para simplificar el proceso de introducción de datos. 
 Fricción del motor: Éste parámetro afecta al trabajo máximo de salida i al 
consumo de combustible del motor de forma directa. Para el cálculo de la 
Presión Media Efectiva de Freno (BMEP) o del Consumo Específico de 
Combustible de Freno (BSFC) es necesario definir los valores de Presión 
Media Efectiva de Fricción (FMEP). Éste parámetro puede introducirse de 
tres formas distintas, con una tabla, o con dos modelos, el de Patton, 
Nitschke, Heywood o el de Shayler, Leong, Murphy.  
- Tabla: La FMEP se puede definir como una función de la carga del motor 
representada por la BMEP y la velocidad del motor. La BMEP será la 
presión de valor constante, superior al atmosférico, que si fuera aplicada 
al émbolo durante la carrera de expansión, realizaría la misma potencia 
efectiva que el motor. Se puede calcular a partir de la siguiente 
expresión: 
 4 _Par Motor
BMEP
V
 
  (4.3) 
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Donde BMEP [N/m2] es la presión media efectiva de frenado, Par_Motor 
[N·m] es el valor del par motor máximo y V [m3] es la capacidad 
volumétrica del motor. 
- Modelo de Patton, Nitschke, Heywood (PNH): Éste modelo calcula la 
FMEP en base al tipo de motor y a su geometría especificada. 
- Modelo de Shayler, Leong, Murphy (SLM): Éste modelo es similar al 
anterior y también se usa el tipo de motor y su geometría para calcular 
la FMEP. 
Se puede establecer un multiplicador de fricción para escalar el valor de FMEP 
ya esté calculado mediante una tabla o mediante los modelos PNH o SLM. 
4.5.2. Cilindro -Cylinder- 
 
Figura 4.1. Esquema básico del 
cilindro. 
e: Compensación del pasador del 
pistón (Piston pin offset) 
B: Diámetro (Bore) 
 General: En este apartado se han de especificar las características 
principales del cilindro las cuales son: 
- Dimensiones básicas del conjunto manivela-biela-pistón y camisa. 
Si se usa un conjunto manivela-biela-pistón estándar, el movimiento del 
pistón es calculado a partir de la carrera, de la longitud de la biela y de la 
compensación del pasador del pistón, la dirección del pasador del pistón 
positiva se define como la dirección de rotación del cigüeñal en el Punto 
Muerto Superior (PMS). 
- Espacio efectivo entre cilindro y camisa (Effective blow-by gap): Se trata 
del espacio por donde un volumen de gas, durante la combustión 
normal, pasa desde el cilindro por los anillos del pistón y entran en el 
cárter. Si se considera éste espacio, se tiene que especificar un valor 
equivalente del mismo y de la presión media en el cárter. El flujo másico 
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se calcula a partir de las condiciones previamente definidas del cilindro, 
de la presión en el cárter y el área efectiva de paso entre el cilindro y la 
camisa. Cabe destacar que no se considera recirculación de éste flujo, 
por tanto se considera como perdido. 
- Modelo de barrido: Hay tres modelos posibles. 
o Mezcla Perfecta: El gas de entrada al cilindro se mezcla 
inmediatamente con el contenido del cilindro. El gas de escape tiene la 
misma composición que la mezcla del cilindro. Éste modelo suele 
usarse comúnmente en las simulaciones de motores de 4-Tiempos. 
o Desplazamiento Perfecto: Un modelo de tubería se usa para determinar 
la composición de los gases de escape. Para éste modelo se considera 
que todos los gases de escape salen del cilindro, y se realiza un barrido 
del interior del mismo con carga fresca que también se envía al colector 
de escape. 
o Definido por el usuario: Se usa para simulaciones de motores de 2-
Tiempos. 
 Inicialización: Se han de especificar las condiciones iniciales del cilindro, 
presión, temperatura y composición de los gases, en el punto de máxima 
presión en la apertura de la válvula de escape. La primera simulación de 
los gases de admisión empieza después de la primera vez que se abre la 
válvula de escape. 
 Modelo de Combustión: Las características de la combustión se pueden 
especificar de diferentes maneras, con un enfoque de liberación de calor, 
con un ciclo teórico de combustión, con una subrutina predefinida por el 
usuario o por un modelo predictivo que se aproxime en cierto grado a la 
realidad. La cantidad total de calor liberada se calcula a partir de la 
cantidad de combustible quemado en el cilindro y el valor inferior de su 
poder calorífico. En el caso de que la mezcla se produzca en el exterior del 
cilindro, el total de calor aportado se calculará con la cantidad de 
combustible que haya dentro del cilindro una vez se cierre la válvula de 
admisión. En el caso de que la mezcla sea interna se habrá de especificar 
la cantidad de vapor de combustible que se inyecta al interior del cilindro. 
De todos modos se habrá de especificar la cantidad de combustible 
añadido con un valor directo o por medio de la proporción 
Aire/Combustible. 
Se seleccionará una de las opciones que AVL ofrece para definir las 
características de la liberación de calor en función del ángulo del cigüeñal, 
en éste caso se explicará la más usada: 
- Función Vibe simple: Esta función es un buen método para describir las 
características de la liberación de calor, se define a partir del comienzo 
de la combustión y de su duración, de un factor de forma ‘m’ y de un 
parámetro ‘a’, valores que se pueden especificar como constantes o 
como variables en función de las revoluciones del motor y de la carga 
del mismo expresado en BMEP. 
La influencia del parámetro m se puede ver en la figura 4.2: 
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Figura 4.2. Influencia del factor de forma m en función del ángulo del cigüeñal. 
Las características de ésta liberación de calor en motores de gasolina, 
suponiendo una distribución homogénea de la mezcla, son 
principalmente determinadas por la velocidad de propagación de la 
llama y por las características geométricas de la cámara de combustión. 
Una rápida propagación se produce cuando hay una alta relación de 
compresión y de turbulencias en el cilindro. Si se desea obtener una 
simulación más precisa, se habrá de tener en cuenta la siguiente imagen 
donde se expresa el ángulo del cigüeñal en función de la duración de la 
combustión. 
 
Figura 4.3. Ángulo del cigüeñal en función de la duración de la combustión. 
Se pueden usar valores estándar con una muy buena aproximación, 
estos valores se expresan en la siguiente tabla:  
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Tabla 4.1. Valores estándar de los parámetros de la función Vibe. 
 
Para finalizar se habrá de especificar el valor del parámetro ‘a’ el cual 
está relacionado con el tanto por ciento de combustión realizada. Si se 
desea una combustión completa, es decir, que se consuma todo el 
combustible introducido, el valor de a será de 6,9. 
 Transferencia de calor: 
Hay seis modelos distintos para definir los efectos de transferencia de calor 
en el cilindro, Woschni 1978 o 1990, Hohenberg, Lorenz 1978 o 1990 y AVL 
2000, estos modelos proporcionan distintos coeficientes de transferencia de 
calor.  
El modelo más común es el de Woschni 1978 el cual usa la siguiente ecuación 
para calcular el coeficiente de transferencia de calor en ciclos de presión altos: 
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Donde: 
αw: Coeficiente de transferencia de calor 
C1 = 2,28 + 0,308 · cu/cm 
C2 = 0,00324 para motores diésel con pre cámara 
C2 = 0,00622 para motores de diésel sin pre cámara o de gasolina 
D = Diámetro del cilindro 
cm = Velocidad media del pistón 
VD = Desplazamiento por cilindro 
Vc,1 = Volumen del cilindro al cerrar la válvula de admisión 
Pc = Presión en el cilindro [bar] 
Pc,o = Presión en el cilindro conducido (sin explosión) [bar] 
Pc,1 = Presión del cilindro al cerrar la válvula de admisión [bar] 
Tc,1 = Temperatura del cilindro al cerrar la válvula de admisión  
Se habrán de especificar parámetros tales como áreas superficiales, 
temperatura de la pared del pistón, de la cabeza del cilindro y de la camisa 
del cilindro. Las temperaturas se definirán como temperatura media 
superficial. Para aumentar o reducir la transferencia de calor se podrá usar 
un factor de calibración. 
Para determinar las áreas superficiales han de seguirse las siguientes 
directrices (en motores de encendido provocado): 
- Pistón: El área superficial del pistón será aproximadamente el área del 
diámetro del mismo. 
- Cabeza del cilindro: El área superficial será aproximadamente 1,1 veces 
el área del diámetro del pistón. 
- Camisa en el PMS: Se calculará como el producto de la estimación entre 
la distancia entre el pistón y las válvulas y el perímetro del cilindro. La 
temperatura de la pared habrá de especificarse tanto en el PMS como 
en el PMI, entre estas dos posiciones Boost calculará un perfil especial 
de temperaturas.  
Si no se quiere refinar el perfil de temperaturas y no se supone una 
temperatura variable de la pared, se ha de especificar el tipo de motor 
pudiendo ser IDI para motores diésel con pre-cámara o DI para motores 
diésel sin pre-cámara o gasolina. 
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 Especificaciones de las válvulas: 
Para cada unión entre un tubo y un cilindro se habrá de especificar si el puerto 
se controla por una válvula en un motor de 4-Tiempos o por el pistón en el 
caso de un motor de 2-Tiempos. 
Si se ha de considerar la transferencia de calor en los puertos de entrada y 
de salida, se habrá de especificar el área de dicho puerto y la temperatura 
media superficial en caso de tratarse de válvulas. 
Se ha de especificar claramente si el puerto es de admisión o de escape para 
calcular las características del flujo. 
Para las válvulas se habrán de definir los diámetros así como un factor de 
escala para determinar el área efectiva de paso. Este factor se calculará a 
partir de la siguiente ecuación: 
 2
2
v vi
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pi
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f
d

  (4.5) 
Donde: 
fsc = Factor de escala 
nv = Número de válvulas consideradas 
dvi = Diámetro de referencia de la válvula 
dpi = Diámetro del tubo conectado 
El área efectiva será: 
 2
4
pi
cff sc
d
A f



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Donde   es el coeficiente de flujo. 
En la figura 4.4 se pueden apreciar dos formas distintas de definir el sistema 
de válvulas, la de la izquierda es para un número determinado de válvulas y 
la de la derecha es para una válvula de área de paso equivalente, la ecuación 
usada para el factor de escala es la 4.5. En el caso de suponer un sistema 
multi-válvula se supondrá un factor de escala para cada una de ellas, por 
tanto el valor nv será 1, en el otro caso, si se supone una única válvula 
equivalente,  solamente se tendrá un factor de escala y el valor de nv será el 
número total de válvulas, en el caso de la imagen sería 2. Cabe destacar que 
estos dos sistemas se pueden aplicar tanto en las válvulas de admisión como 
en las de escape. 
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Figura 4.4. Modelado de motores con multi-válvula. 
La elevación real de las válvulas en un cierto punto se calcula como la resta 
entre la elevación de la válvula y el juego que presente la propia válvula, tal 
y como muestra la siguiente imagen: 
 
Figura 4.5. Representación de la elevación real de las válvulas. 
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Las pérdidas de presión no se consideran inicialmente debido a que Boost 
realiza las simulaciones en 1D, por tanto se habrán de especificar unos 
coeficientes de flujo en los puertos. Estos coeficientes se definirán a partir de 
la relación entre el flujo de masa real y el flujo de masa isentrópico sin 
consideración de pérdidas. 
4.5.3. Filtro de aire -Air Cleaner- 
 General: Para definir las características del filtro de aire se habrán de 
especificar los volúmenes del mismo, tanto el de entrada como el de 
salida, y la longitud del filtro. Esta longitud se usará como modelo para 
calcular el tiempo que necesita una onda de presión en atravesar el filtro. 
El diámetro no se ha de especificar ya que se calculará a partir de las 
diferencias entre el volumen total y los volúmenes de entrada y de salida 
y con la longitud del filtro.  
 Fricción: Se puede especificar la fricción en el filtro de aire mediante unos 
coeficientes o mediante un valor de caída de presión, en el primer caso 
solo habrán de especificarse los valores de los coeficientes para el régimen 
laminar y turbulento y el diámetro hidráulico del filtro, en caso de optar 
por la caída de presión, se habrá de especificar el flujo medio de entrada 
y el objetivo de caída de presión, el cual no es más que la diferencia de 
presiones entre la entrada y la salida del filtro, también se especificará la 
temperatura ambiental. En la siguiente imagen se puede ver la 
representación geométrica básica del filtro de aire y la caída de presión en 
función del flujo de aire. 
 
 
Figura 4.6. Geometría básica y estado de equilibrio del filtro de aire. 
 Coeficientes de flujo: A parte de la caída de presión en el propio filtro se 
ha de considerar también las resistencias del paso del flujo en la entrada 
y en la salida. En la tabla 4.2 se pueden ver los valores típicos de los 
coeficientes de flujo:  
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Tabla 4.2. Valores estándar de los coeficientes de flujo. 
 
Estos coeficientes servirán también para otro tipo de elementos. 
Los parámetros necesarios para determinar los coeficientes de la tabla 
anterior se encuentran en la siguiente figura: 
 
Figura 4.7. Características del tubo para 
determinar los coeficientes de flujo. 
Donde: 
r: Radio de entrada  
L: Distancia al borde, se define 
como la parte que sobresale del 
tubo a través de la pared en 
donde está montado. 
Dh: Diámetro hidráulico 
Radio relativo de entrada = r/Dh 
Distancia relativa al borde = L/Dh 
Para un flujo que pasa de un tubo al ambiente, el coeficiente de flujo será de 
1 a no ser que haya restricciones geométricas. 
4.5.4. Catalizador -Catalyst- 
 General: Para definir la geometría básica del catalizador se ha de 
especificar el volumen total del catalizador, los volúmenes de entrada y 
de salida del mismo y la longitud del monolito. 
Las especificaciones de la forma interna del monolito, en panel de abeja, 
tienen un peso muy importante sobre la caída de presión en el catalizador, 
dichas especificaciones se pueden definir mediante la densidad de cela y 
los espesores de la pared y del revestimiento, o también se puede definir 
de una forma más sencilla mediante el área o el diámetro hidráulico de la 
parte frontal del catalizador. 
La geometría básica de un catalizador se ha de definir teniendo en cuenta 
la tabla 4.3: 
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Tabla 4.3. Valores típicos para características generales del catalizador. 
 
 Especificaciones: 
En el caso de seleccionarse las especificaciones simplificadas para el 
catalizador, se han de definir los parámetros que aparecen en la siguiente 
tabla con sus rangos correspondientes: 
Tabla 4.4. Valores típicos para características específicas del catalizador. 
 
 Fricción: 
La fricción en el catalizador se puede especificar bien por caída de presión 
o bien por coeficientes. Si se selecciona la opción de caída de presión se 
habrán de especificar los siguientes parámetros: 
Tabla 4.5. Valores típicos para los parámetros de fricción del catalizador. 
 
 Coeficientes de flujo: Se tendrán en cuenta los valores especificados en la 
tabla 4.2 del apartado 4.5.3.  
4.5.5. Inyector -Injector- 
 General: El inyector es un elemento que se usa para añadir combustible 
ya sea en los motores de mezcla externa, donde añaden la gasolina en el 
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aire del sistema de admisión, o en los motores de mezcla interna, donde 
el combustible se añade directamente al interior del cilindro. Al igual que 
en puntos anteriores, para determinar las perdidas por presión en el flujo 
real, pérdidas que Boost no calcula en 1D, se habrán de especificar unos 
coeficientes de flujo. 
 Flujo másico: La cantidad de masa inyectada se puede especificar 
mediante un control de proporción o por un método de control directo. En 
el caso de control de proporción, la cantidad de combustible suministrado 
se especifica a partir de la relación aire/combustible. Se habrá de 
especificar un punto de medida del sistema, normalmente cerca de la 
admisión para determinar la cantidad de combustible a inyectar a partir 
del aire entrante y de la relación aire/combustible. Este punto de medida 
proporcionara un valor de flujo de aire que será para más de un cilindro, 
dependiendo de la disposición del motor, por tanto se habrá de especificar 
el tanto por ciento de aire que llega a cada cilindro. 
 Coeficientes de flujo: Se tendrán en cuenta los valores especificados en la 
tabla 4.2 del apartado 4.5.3. 
4.5.6. Frontera del sistema -System Boundary- 
 General: En este punto se especificará el tipo de frontera, el estándar es 
el más simple en el cual no se utilizan características especiales, también 
se puede seleccionar entre terminación anecoica y fuente acústica, pero 
solamente serán relevantes si se pretende hacer un análisis acústico. 
 Condiciones de frontera: Se pueden especificar condiciones de frontera de 
una forma local o global. Para definir estas condiciones de frontera se 
habrán de introducir valores como la presión y temperatura ambientales, 
la proporción aire/combustible o la presencia de productos de combustión.  
 Coeficientes de flujo: Se tendrán en cuenta los valores especificados en la 
tabla 4.2 del apartado 4.5.3. 
4.5.7. Plenum 
 General: Las características geométricas básicas se definirán a partir del 
volumen del plenum o de su diámetro y longitud. 
 Inicialización: Se especificarán las condiciones iniciales tales como la 
presión, la temperatura o los productos de combustión 
 Coeficientes de flujos: Se tendrán en cuenta los valores especificados en 
la tabla 4.2 del apartado 4.5.3. 
4.5.8. Uniones -Junctions- 
 General: Para definir las uniones hay tres modelos disponibles, el de 
presión constante, el de presión estática constante y el modelo refinado. 
 Presión constante: Se habrán de especificar los coeficientes de flujo para 
cada unión con un tubo, para el flujo de entrada, la diferencia de presiones 
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será la estática en el tubo menos la presión en la unión, por el contrario, 
la diferencia de presiones del flujo en la salida será la diferencia entre la 
presión en la unión menos la presión en el tubo.  
 Presión estática constante: En este modelo la presión será la misma en 
todas las secciones de tubos conectados a una unión. 
 Modelo Refinado: Se usará para uniones de tres tubos y se habrá de 
especificar el ángulo entre los tubos teniendo en cuenta que pertenecen 
al mismo plano. 
4.5.9. Restricciones -Restrictions- 
 General: Estos elementos se usan para considerar pérdidas de presión en 
los tubos en ciertos puntos. Estas pérdidas pueden ser debidas a una 
restricción geométrica tal como una válvula de mariposa, debidas a 
cambios de diámetros o por características geométricas pronunciadas 
como por ejemplo codos.  
 Coeficientes de flujo: En este caso los coeficientes se habrán de especificar 
para ambas direcciones del flujo. Estos valores de los coeficientes 
dependen mucho de los detalles de las restricciones, detalles tales como 
válvulas de control, separaciones de flujo o cambios repentinos de 
diámetro. Para un aumento o una reducción de diámetro repentino, los 
coeficientes de flujo dependen únicamente de la relación entre las áreas 
de sección transversal. Cabe destacar que estos valores de restricción 
solamente añaden un deterioro a las geometrías ideales, como si de un 
rendimiento se tratara, por tanto se puede especificar un valor unitario 
para estos coeficientes siempre y cuando el salto de diámetro se efectúe 
de una forma óptima. 
La siguiente tabla representa los valores de los coeficientes de flujo en 
función de los diámetros y el radio relativo: 
Tabla 4.6. Coeficientes en las restricciones de flujo. 
 
Los parámetros necesarios para determinar los coeficientes se 
encuentran en la figura 4.8: 
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Figura 4.8. Restricción por cambio súbito de 
diámetro. 
Donde: 
D: Diámetro mayor 
d: Diámetro menor 
r: Radio de unión entre los 
dos diámetros 
Los valores no especificados en la tabla se pueden obtener mediante 
interpolación lineal. 
4.5.10. Tubos -Pipes- 
 General: Es uno de los elementos más importantes a la hora de definirlos 
ya que tienen una repercusión muy elevada en los resultados finales. La 
simulación, tal y como se ha comentado anteriormente, se realizará en 
1D. Cabe destacar que los tubos son los únicos elementos que tienen en 
cuenta el desfase temporal causado por la propagación de las ondas de 
presión o directamente del flujo en sí.  
- Diámetro: Uno de los parámetros principales el cual se puede expresar 
con un valor fijo o con un valor variable en función de la longitud del 
tubo. 
En el caso que el tubo no sea redondo, se habrá de definir el diámetro 
hidráulico, el cual se calcula como 
 4
h
A
D
P
  (4.7) 
donde A [m2] es el área de sección transversal del flujo y P [m] es el 
perímetro mojado. 
Esta fórmula sirve para cualquier otro elemento del sistema cuya sección 
transversal no tenga forma circular. 
- Radio de curvatura: En el caso de definir el radio de curvatura mediante 
una tabla, se ha de tener en cuenta que el radio de la tubería para toda 
una sección se tomará como el valor en el punto más alto o más lejano 
definido, por tanto, el primer valor de entrada de la tabla se ignorará. El 
ángulo de curvatura se calculará de la siguiente forma:  
 
1
1
_
_



 i i
i
Location Location
Bend angle
bending radius
 (4.8) 
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Donde: 
Bend_angle: Ángulo de curvatura. 
Location: Posición en el eje X (Longitud del tubo) 
Bending radius: Radio de curvatura. 
- Coeficientes de fricción: 
o Fricción en régimen turbulento: Los coeficientes de fricción en este 
caso dependen de la rugosidad absoluta de la pared de la tubería, del 
diámetro y del número de Reynolds. Para un flujo turbulento se han de 
tomar los valores de la siguiente tabla: 
Tabla 4.7. Coeficientes de fricción en función de la rugosidad del y del diámetro. 
 
Para obtener valores entre los diámetros especificados se puede 
interpolar linealmente. 
o Fricción en régimen turbulento, basado en las especificaciones de la 
rugosidad superficial: En este caso se habrá de especificar 
directamente la rugosidad superficial y el programa Boost realizará los 
cálculos mediante el diagrama de Moody. 
o Fricción en régimen laminar: Se habrá de especificar el valor del 
coeficiente de fricción laminar, por defecto se establece el de la ley de 
Hagen-Poiseuille, cuyo valor es 64, el cual se puede modificar. 
- Coeficiente de transferencia de calor: Este coeficiente se calcula a partir 
de la analogía de Reynolds, es válido tanto si el flujo de calor va desde 
el tubo al ambiente como si va desde el ambiente al tubo. Este 
coeficiente se puede escalar mediante el factor de transferencia de calor. 
 Inicialización: Las condiciones en el interior del tubo se pueden expresar 
de una forma local o global, en el caso global, se seleccionan los 
parámetros definidos previamente en diferentes casos, por otro lado, para 
los parámetros locales se han de especificar los valores de presión y 
temperatura de los gases, del vapor de combustible, de los productos de 
combustión, del tipo de relación (Aire/Combustible, Exceso de aire o Aire 
equivalente) y del valor de dicha relación. 
4.5.11. Puntos de medición -Measuring Points- 
Estos elementos pueden situarse en determinados puntos de los tubos que 
forman el sistema de escape y proporcionan cierta información al usuario del 
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fluido que circula en función del ángulo del cigüeñal. Se ha de especificar la 
posición exacta del punto de medición en la tubería. 
Hay dos opciones para este elemento, la opción estándar y la extendida. La 
estándar proporciona los valores de los parámetros principales tales como la 
presión, la velocidad del fluido, su temperatura, el caudal másico o el número 
de Mach. La opción extendida, además de ofrecer los valores de la estándar, 
ofrece también valores de parámetros como la concentración de combustible, 
la velocidad de las ondas de presión, las presiones de estancamiento, los 
flujos de entalpía, entre otros. 
4.5.12. Punto de referencia para la eficiencia volumétrica -Reference 
Point for Volumetric Efficiency- 
Se ha de especificar un plenum o un punto de medición del sistema de 
admisión como punto de referencia volumétrica, esto permite al 
preprocesador de Boost tener una referencia para el cálculo de la relación de 
aire suministrado y de la eficiencia volumétrica dependiendo de las 
condiciones del colector de admisión. 
4.6. Series de casos 
Será necesario crear una serie de casos para definir variaciones en el modelo 
y poder de este modo hacer una simulación más amplia. El parámetro 
principal será la velocidad de rotación del cigüeñal. Se ha de  destacar que 
una vez se ha añadido un parámetro en la serie de casos, su valor ya no se 
podrá modificar dentro del modelo, solo se podrá variar en el explorador de 
casos. 
4.6.1. Asignación de nuevos parámetros 
Para introducir un parámetro al explorador de casos, éste ha de ser un 
parámetro global. Cabe destacar que no todos los parámetros se pueden 
definir como globales, hay valores específicos que permanecen constantes 
independientemente de las revoluciones del motor. 
Se prestará especial atención a los valores de temperatura en el sistema de 
escape ya que será motivo de estudio, por ello se definirán una serie de 
fórmulas relacionadas con éstos parámetros que serán función de la velocidad 
de giro del motor.  
Una vez definidos todos los parámetros necesarios con sus valores o fórmulas 
se podrá proceder a la simulación. 
4.7. Simulación y post proceso 
Antes de realizar la simulación se habrá de guardar correctamente el modelo, 
una vez guardado se podrá realizar la simulación de todos los casos a la vez 
y obtener un fichero con los resultados en función del régimen de giro. 
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También se podrán simular casos aislados obteniendo resultados en función 
del ángulo del cigüeñal. 
El post proceso nos permite graficar y analizar los resultados de la simulación 
con el subprograma ImpressChart. Tal y como se ha explicado antes, se 
podrán obtener resultados en función de los ciclos, en función del ángulo del 
cigüeñal o en función del régimen de giro del motor. 
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CAPÍTULO 5:  
ANÁLISIS DE UN 
MOTOR CON AVL 
BOOST 
5.1. Modelo 
El modelo que se estudiará será un motor de gasolina de 2 litros, 4-Tiempos, 
con cuatro cilindros, aspiración natural, relación diámetro/carrera unitaria, 
relación de compresión de 10,5 y que proporciona una potencia máxima de 
127 CV a 6.000 rpm y un par máximo de 187 N·m a 4.000 rpm.  
Se ha elegido este motor debido a que es un motor de características muy 
comunes, y al ser de gasolina genera una mayor temperatura en el sistema 
de escape que el gasoil, es más pequeño y pesa menos que un motor diésel 
de la misma capacidad, esto permite tener un poco más de margen con el 
espacio y con el peso a la hora de introducir nuevos elementos.  
En la siguiente tabla aparecen los parámetros básicos que se han de introducir 
para la simulación: 
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Tabla 5.1. Datos básicos de entrada. 
Motor -Diámetro, carrera, número de cilindros, longitud de la 
biela. 
-Numeración de los cilindros, configuración de los 
colectores. 
-Relación de compresión, orden de encendido e intervalo 
de encendido. 
-Número de válvulas, diámetro interior de las válvulas. 
-Curva de elevación de las válvulas. 
-Coeficientes de flujo de los puertos. 
Combustible -Valor de poder calorífico inferior, relación 
estequiométrica de aire/combustible. 
Condiciones de 
frontera 
-Presión y temperatura ambientales. 
-Temperatura máxima permisible de entrada. 
-Pérdidas del filtro de aire. 
-Pérdidas en el sistema de escape. 
Dibujos -Dibujo detallado del sistema de admisión y de escape 
incluyendo receptores, plenums, silenciadores válvulas 
reguladoras y tubos. 
-Dibujo de la cabeza del cilindro incluyendo geometría de 
los puertos, áreas características y posiciones de las 
válvulas. 
Mediciones -Rendimiento medido a plena carga del motor incluyendo 
BMEP, BSFC, relación aire/combustible, inyección de 
combustible, flujo de aire y eficiencia volumétrica. 
-Presiones y temperaturas medias en el sistema de 
admisión y en el de escape incluyendo la localización de 
los puntos de medición. 
-Parámetros de combustión, presiones en el cilindro. 
-Resultados de mediciones de fricción. 
Gran parte de los datos se han obtenido a partir de tablas que proporciona 
del programa debido a que no son fáciles de encontrar o no se pueden calcular 
de una forma trivial. AVL Boost proporciona datos que se han obtenido 
directamente en bancos de ensayo con motores reales, por tanto son datos 
fiables. 
En la figura 5.1 se ve el esquema del motor implementado en AVL Boost. 
Los elementos del modelo aparecen en la tabla 5.2 y sus características se 
definen en los siguientes puntos. 
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Figura 5.1. Esquema del conjunto motor simulado con AVL Boost. 
Para realizar el esquema se han usado los siguientes elementos: 
Tabla 5.2. Elementos del modelo. 
Nombre del elemento Cantidad 
Tubo 34 
Cond. de frontera 2 
Plenum 4 
Cilindro 4 
Restricción 10 
Inyector  4 
Puntos de medición 21 
Filtro de aire 1 
Catalizador 1 
Uniones 6 
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Cada elemento se ha detallado en los siguientes apartados. 
Cabe destacar que hay dos maneras de implementar el sistema de admisión, 
con un plenum o con uniones, en la siguiente imagen se muestran ambas: 
 
   
Figura 5.2. Modelos de colector de admisión, arriba el real y de izq. a der. con 
plenum, con entrada lateral y con entrada central respectivamente. 
En la figura 5.3 se grafica la eficiencia volumétrica para cada uno de los tres 
modelos anteriores (parte superior de la gráfica) así como la distribución del 
aire para los modelos con entrada lateral y central (parte inferior de la 
gráfica), para el modelo del plenum se calcula la misma eficiencia volumétrica 
para cada cilindro ya que no tiene en cuenta las ondas de presión. 
 
Figura 5.3. Eficiencia volumétrica y distribución del aire en función del régimen 
de giro del motor.  
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Se aprecia como los tres modelos tienen prácticamente la misma eficiencia 
volumétrica excepto en los picos, donde existen cambios debido a que se 
trabaja con velocidades de resonancia. 
Para la simulación se ha usado una aproximación al modelo de entrada central 
debido a que tiene en cuenta las ondas de presión y a que la distribución de 
aire es menos crítica a velocidades elevadas del motor que el modelo de 
entrada lateral. 
5.2. Control de la simulación  
 
Figura 5.4. Tareas de simulación. 
Se ha seleccionado la opción de ciclo de simulación ya que los resultados que 
proporcionan las otras no serán relevantes para este proyecto. 
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Figura 5.5. Ciclo de simulación. 
Se habría de especificar 4.320º para el tiempo de simulación tal y como se 
define en el punto 4.4.2., pero se ha usado 14.400º ya que no se trata de 
una simulación pesada y así se consiguen unos resultados más estables y 
fiables. 
El tamaño medio de las celas se ha establecido en 30 mm por defecto para 
esta simulación. 
 
Figura 5.6. Classic Species Setup. 
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Se ha definido un valor de 43.500 kJ/kg para el poder calorífico inferior de la 
gasolina y de la relación estequiométrica del aire/combustible de 14,5. 
Se han especificado los valores de temperatura y presión media típicos de 
24,85 ºC y 1 bar respectivamente. 
 
Figura 5.7. Inicialización de la simulación. 
Se han definido tres casos básicos que servirán para establecer rangos 
iniciales de trabajo en las diferentes zonas destacables, admisión, inyección 
y escape. 
Se han especificado los valores básicos de temperatura y presión, así como 
el porcentaje de vapor inyectado, la presencia de productos de combustión y 
la relación de aire/combustible. Para este último parámetro se destaca que el 
valor de 10.000 representa un exceso de aire y al ser tan elevado se considera 
nula la presencia de combustible, dichos valores se pueden ver en la siguiente 
tabla: 
Tabla 5.3. Especificaciones de los casos. 
 Presión 
(bar) 
Temperatura 
(ºC) 
Vapor de 
comb. 
Productos 
de comb. 
Relación 
Aire/Comb. 
Caso 1 1,00 30,85 0 0 10.000 
Caso 2 0,95 60,85 0,07 0 10.000 
Caso 3 1,50 216,85 0 1 14,3 
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Figura 5.8. Control de reinicio. 
Se ha definido que cada nueva simulación se realice con los datos iniciales 
del modelo. Nótese que se ha especificado cada simulación y no cada 
iteración. 
Se ha definido que cada intervalo de 720 grados del cigüeñal se realice un 
guardado de los datos calculados. 
 
Figura 5.9. Control de salida. 
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Se ha seleccionado un valor de 5 grados para el intervalo de guardado de los 
datos de salida para su posterior representación. 
Se ha especificado una presión de 1 bar y una temperatura de 24,85 ºC para 
las condiciones ambientales de referencia.  
5.3. Motor -Engine- 
 General:  
 
Figura 5.10. Parámetros generales del motor. 
Se ha definido el valor de las revoluciones del motor como un valor variable 
tal y como se especifica en el punto 5.16. 
Se ha definido el motor como un motor de 4-Tiempos de movimiento 
alternativo. 
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 Cilindro:  
 
Figura 5.11. Orden de encendido de los cilindros. 
Se ha definido el orden de encendido de los cilindros con referencia al ángulo 
inicial absoluto del cigüeñal (0 grados), siendo el primer cilindro el primero, 
seguido del tercer cilindro, después el cuarto y para finalizar el segundo, es 
decir, 1-3-4-2. Se ha usado este orden ya que es el más común en motores 
de cuatro cilindros en línea y con el que se reducen más las vibraciones del 
conjunto y la fatiga de los materiales. 
Se han definido todos los cilindros idénticos para facilitar el proceso de 
entrada de datos. 
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 Fricción del motor:  
 
Figura 5.12. Fricción en el motor. 
Se han introducido los valores de fricción mediante una tabla debido a la 
facilidad que presenta. No se precisa de factor multiplicador en este caso, por 
tanto se define como unitario. 
 
Figura 5.13. Parámetros de fricción en el motor. 
Estudio de un sistema de recuperación de calor en sistemas de escape en motores de combustión interna 
 
- 73 - 
 
Se ha establecido una presión media efectiva de 10 bares y para la fricción 
del motor se ha supuesto un comportamiento lineal especificando los valores 
de la misma en las 1.000 y las 6.000 rpm de 0,6 y 2,3 bares respectivamente. 
5.4. Cilindro -Cylinder- 
 General: 
 
Figura 5.14. Características generales del cilindro. 
Se han especificado las características básicas del cilindro suponiendo una 
relación diámetro/carrera unitaria. 
Tabla 5.4. Parámetros generales del cilindro. 
Parámetro Valor Unidades 
Diámetro 86 mm 
Carrera 86 mm 
Relación de compresión 10,5 - 
Longitud de la biela 143,5 mm 
Compensación del pasador 0 mm 
Distancia efectiva cilindro/camisa 0,0008 mm 
Presión media en el cárter 1 bar 
Se ha seleccionado el modelo de mezcla perfecta para el barrido debido a que 
es el más común en motores de 4-Tiempos. 
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 Inicialización: 
 
Figura 5.15. Inicialización del cilindro. 
Se han supuesto unas condiciones iniciales de los gases de escape de 5 bares 
y 726,85 grados centígrados.  
Se ha seleccionado la opción de relación aire/combustible para definir la 
composición de los gases y se ha definido un valor variable para dicha 
relación. 
Se ha supuesto que todo el combustible es quemado en el cilindro y que en 
la composición de los gases de escape no hay aire fresco, es decir, que se 
trata de una mezcla estequiométrica.  
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 Combustión: 
 
Figura 5.16. Parámetros de combustión en el cilindro. 
Se ha escogido la función Vibe por los motivos que se especifican en el punto 
4.5.2. y se ha supuesto una temperatura de 25 grados centígrados para el 
combustible. 
- Vibe: 
 
Figura 5.17. Función Vibe del cilindro. 
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Los parámetros que definen el comienzo de la combustión, la duración, y el 
parámetro de forma m se han definido como variables tal y como se explica 
en el punto 5.11. El parámetro a se ha definido como una constante de valor 
6,9 debido a que se consume todo el combustible inyectado. 
 Transferencia de calor: 
 
Figura 5.18. Transferencia de calor en el cilindro. 
Se ha seleccionado el modelo de Woschni 1978 debido a que se adapta 
correctamente a las características del motor simulado y proporciona unos 
resultados fiables.  
Se han definido las áreas superficiales del pistón, del cilindro y de la camisa 
(con el pistón en el PMS), 5.809, 7.550 y 270 mm2 respectivamente. Las 
temperaturas superficiales se han definido como parámetros variables tal y 
como se explica en el punto 5.11. 
Los factores de calibración se han supuesto unitarios.  
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 Especificaciones de las válvulas: 
 
Figura 5.19. Especificaciones generales de los puertos del cilindro. 
Se ha establecido el control de los puertos mediante las válvulas y se ha 
especificado un valor de 8.300 mm2 de área superficial para el puerto de 
salida, el valor del puerto de entrada no se especifica ya que no será necesario 
en los cálculos de transferencia de calor. 
Se ha definido una temperatura constante de 86,85 grados centígrados en el 
puerto de entrada y una temperatura variable en el de salida. 
- Admisión: 
 
Figura 5.20. Especificaciones de los puertos de admisión del cilindro. 
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En las especificaciones de los puertos de admisión se han establecido el 
diámetro de referencia, 43,84 mm y el factor de escala del área efectiva, 
1,712, estos valores han sido calculados a partir de las ecuaciones 4.5 y 4.6 
del apartado 4.5.2, véase el anexo I. 
o Curva de elevación en la admisión: 
 
Figura 5.21. Curva de elevación de las válvulas en la admisión. 
Se ha definido el momento de apertura y el tiempo que permanece abierta la 
válvula en función del ángulo del cigüeñal, en éste caso se abre a los 340 
grados (suponiendo 0 grados el inicio del ciclo) durante 270 grados. 
La elevación de la válvula en función del ángulo del cigüeñal se especifica en 
la siguiente tabla: 
Tabla 5.5. Elevación de la válvula de admisión en función del ángulo del cigüeñal. 
Ángulo (grados) Elevación (mm) Ángulo (grados) Elevación (mm) 
340 0 480 9,44 
350 0,15 490 9,13 
360 0,74 500 8,63 
370 1,78 510 7,96 
380 2,93 520 7,12 
390 4,14 530 6,20 
400 5,28 540 5,25 
410 6,37 550 4,12 
420 7,31 560 2,94 
430 8,12 570 1,76 
440 8,77 580 0,75 
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450 9,25 590 0,17 
460 9,52 600 0,05 
470 9,58 610 0 
o Coeficientes de flujo en la admisión: 
 
Figura 5.22. Coeficientes de flujo del cilindro en la admisión. 
Se han definido los valores del coeficiente de flujo en función de la elevación 
de la válvula tal y como se expresa en la siguiente tabla: 
Tabla 5.6. Coeficientes de flujo en función de la elevación de la leva en la 
admisión. 
Elevación (mm) Coeficiente Elevación (mm) Coeficiente 
0 0 6 0.498 
1 0.109 7 0.529 
2 0.202 8 0.551 
3 0.289 9 0.567 
4 0.373 10 0.579 
5 0.453 11 0.584 
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- Escape: 
 
Figura 5.23. Especificaciones de los puertos de escape del cilindro. 
En las especificaciones de los puertos de escape se han establecido, al igual 
que en la admisión, el diámetro de referencia, 36,77 mm y el factor de escala 
del área efectiva, 1,320, estos valores han sido calculados a partir de las 
fórmulas  4.5 y 4.6 del apartado 4.5.2, véase el anexo I. 
o Curva de elevación en el escape: 
 
Figura 5.24. Curva de elevación de las válvulas en el escape. 
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Se ha definido el momento de apertura y el tiempo que permanece abierta la 
válvula, al igual que en la admisión, en función del ángulo del cigüeñal, en 
éste caso se abre a los 130 grados (suponiendo 0 grados el inicio del ciclo) 
durante 260 grados. 
La elevación de la válvula en función del ángulo del cigüeñal se especifica en 
la siguiente tabla: 
Tabla 5.7. Elevación de la leva en función del ángulo del cigüeñal en el escape. 
Ángulo (grados) Elevación (mm) Ángulo (grados) Elevación (mm) 
130 0 270 9,01 
140 0,20 280 8,58 
150 0,91 290 7,94 
160 1,98 300 7,06 
170 3,21 310 6,05 
180 4,39 320 5,04 
190 5,53 330 3,92 
200 6,54 340 2,78 
210 7,44 350 1,42 
220 8,17 360 0,72 
230 8,71 370 0,18 
240 9,07 380 0,06 
250 9,32 390 0 
260 9,32   
o Coeficientes de flujo en el escape: 
 
Figura 5.25. Coeficientes de flujo del cilindro en el escape. 
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Se han definido los valores del coeficiente de flujo, al igual que en la admisión,  
en función de la elevación de la válvula tal y como se expresa en la siguiente 
tabla: 
Tabla 5.8. Coeficientes de flujo en función de la elevación de la leva en la 
admisión. 
Elevación (mm) Coeficiente Elevación (mm) Coeficiente 
0 0 6 0,684 
1 0,149 7 0,693 
2 0,290 8 0,697 
3 0,475 9 0,700 
4 0,615 10 0,702 
5 0,664 11 0,703 
Solamente se han introducido datos en un cilindro debido a que 
anteriormente se ha especificado que todos los cilindros son idénticos, el 
único parámetro que cambiará será el ángulo del momento de apertura de la 
admisión y del escape que variará en función del orden de encendido de los 
cilindros. 
5.5. Filtro de aire -Air Cleaner- 
 General: 
 
Figura 5.26. Parámetros generales del filtro de aire. 
Se han especificado los volúmenes totales, de entrada y de salida, 8,7, 3 y 
4,3 litros respectivamente junto a la longitud del filtro, 300 mm. 
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 Fricción: 
 
Figura 5.27. Fricción en el filtro de aire. 
Se ha seleccionado la opción objetivo de caída de presión debido a que los 
datos de entrada son más simples. 
Se ha especificado el caudal másico de aire de entrada, 0,13 kg/s, la caída 
de presión en el filtro, 0,008 bares y las condiciones ambientales, presión, 1 
bar y temperatura, 24,85 grados centígrados. Cabe destacar que los valores 
de presión y temperatura son valores de referencia para calcular los 
coeficientes de flujo. 
 Coeficientes de flujo: 
 
Figura 5.28. Coeficientes de flujo en el filtro de aire. 
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Los coeficientes de flujo en el filtro de aire no se han tenido en cuenta (valor 
unitario) debido a que el rendimiento del filtro se ha establecido con los 
valores del caudal másico y de la caída de presión. 
5.6. Catalizador -Catalyst- 
 General: 
 
Figura 5.29. Parámetros generales del catalizador. 
Se ha especificado el volumen y la longitud del monolito, 3,2 litros y 300 mm 
respectivamente, también se han introducido los valores de los volúmenes de 
entrada y de salida, 0,15 litros cada uno. 
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 Especificaciones: 
 
Figura 5.30. Especificaciones del catalizador. 
Se ha seleccionado la opción simplificada ya que no se precisa hacer un 
estudio exhaustivo del catalizador. 
Se ha especificado el diámetro hidráulico, 116,54 mm y automáticamente 
Boost ha calculado el área superficial geométrica. 
 Fricción: 
 
Figura 5.31. Fricción en el catalizador. 
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Se ha seleccionado la opción de caída de presión, al igual que en el filtro de 
aire, y se han especificado los valores de caudal másico, 0,13 kg/s, 
temperatura de entrada, 826,85 grados centígrados, presión de entrada, 1,4 
bares y objetivo de la caída de presión, 0,22 bares. 
Al igual que en el filtro de aire, los valores de temperatura y presión 
introducidos son valores de referencia para calcular los coeficientes de flujo. 
 Coeficientes de flujo: 
 
Figura 5.32. Coeficientes de flujo en el catalizador. 
Al igual que en el filtro de aire, no se han especificado los coeficientes de flujo 
(valores unitarios) ya que las restricciones se han tenido en cuenta en los 
parámetros de caudal másico y pérdida de presión. 
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5.7. Inyector -Injector- 
 General: 
 
Figura 5.33. Parámetros generales del inyector. 
Se ha seleccionado el método de inyección por defecto, en este caso el 
continuo, dónde se supone una cantidad de combustible inyectada para todo 
el ciclo. No se ha seleccionado la opción intermitente debido a que los 
resultados obtenidos con cualquiera de los dos métodos son bastante 
parecidos y al no ser el inyector un objeto de estudio en particular, no se 
necesita refinar detalles en este punto. 
 Flujo másico: 
 
Figura 5.34. Parámetros de flujo en el inyector. 
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Se ha seleccionado la opción de control de relación para poder introducir el 
valor de referencia de la relación aire/combustible, en este caso será un valor 
variable definido en el punto 5.15. 
Se ha seleccionado la opción de boquilla de inyección debido a que 
previamente se ha definido el método de inyección continua. 
Tal y como se explica en el punto 5.14, se ha seleccionado el punto de 
medición número 2 para el control volumétrico, el cual calcula la cantidad de 
aire que entra en los cuatro cilindros, al ser cilindros idénticos se ha 
especificado que cada cilindro recibirá el 25% del aire de admisión, y que 
cada inyector habrá de abastecer el combustible necesario para esa cantidad 
de aire. 
 Species Options: 
 
Figura 5.35. Parámetros del species specification el inyector. 
En este punto únicamente se ha definido la temperatura del combustible que 
se supone de aproximadamente 25 grados centígrados. 
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 Coeficientes de flujo: 
 
Figura 5.36. Coeficientes de flujo en el primer inyector. 
Se han especificado los coeficientes de flujo de los inyectores en las dos 
posibles direcciones del flujo, el valor es de 0,95 para cada dirección teniendo 
en cuenta la tabla 4.2 del tercer punto del apartado 4.5.3. 
5.8. Frontera del sistema -System Boundary- 
 General: 
 
Figura 5.37. Condiciones generales de la frontera del sistema. 
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Se ha seleccionado solamente la condición de tipo entandar ya que las otras 
opciones no aportan resultados significativos.  
 Condiciones de frontera: 
- Admisión: 
 
Figura 5.38. Condiciones de contorno en la frontera del sistema de admisión. 
Se han especificado los valores de presión y temperatura, 0,995 bares y 
30,85 grados centígrados respectivamente como valores de referencia, 
también se ha especificado que no hay productos de combustión ya que se 
trata de la admisión y que la relación aire/combustible es 10.000, es decir, 
que no hay presencia de combustible. 
- Escape: 
Se han especificado los valores de presión y temperatura, al igual que en el 
anterior punto, el valor de presión será el mismo, pero el valor de 
temperatura será de 676,85 grados centígrados. En este caso se ha 
especificado que hay presencia de productos de combustión y de que la 
relación aire/combustible de referencia será de 14,3. 
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 Coeficientes de flujo: 
 
Figura 5.39. Coeficientes de flujo en la frontera del sistema de admisión. 
Se han especificado los valores de los coeficientes de flujo en las dos posibles 
direcciones y será el mismo valor tanto para la admisión como para el escape, 
en este caso 0,95, teniendo en cuenta la tabla 4.2 del apartado 4.5.3. 
5.9. Plenum 
 General: 
 
Figura 5.40. Condiciones generales del plenum 1. 
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Se han especificado los valores de volumen total para cada plenum: 
Tabla 5.9. Volumen total de los plenums. 
 Volumen (L) 
Plenum 1 2,6 
Plenum 2 4 
Plenum 3 6 
Plenum 4 6 
Se ha de destacar que el primer plenum se utilita para cuando haya un pico 
de cantidad de aire necesaria que no se pueda suministrar con la aspiración 
normal, es decir, en un proceso de aceleración o cuando el motor vaya 
forzado, situaciones en las que se requiere más combustible y por tanto más 
aire, y la aspiración normal no pueda suministrar tal cantidad, el aire 
almacenado en el primer plenum cubrirá esta cantidad de aire extra, el 
segundo plenum hará la función de colector de admisión y el tercer y el cuarto 
plenum actuarán como silenciadores. 
 Inicialización: 
 
Figura 5.41. Inicialización en el plenum 1. 
Se han especificado unas condiciones iniciales con tres casos distintos 
predefinidos en la tabla 5.3. 
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Tabla 5.10. Casos de referencia de los plenums. 
 Caso 
Plenum 1 1 
Plenum 2 1 
Plenum 3 3 
Plenum 4 3 
Tanto en el plenum 1 como en el plenum 2 se ha definido el caso 1 ya que se 
encuentran en el proceso de admisión, por lo contrario, para el plenum 3 y el 
plenum 4 se ha definido el caso 3 debido a que se encuentran en el proceso 
de escape. 
 Coeficientes de flujos: 
 
Figura 5.42. Coeficientes de flujo en el plenum 1. 
Se han especificado los diferentes coeficientes de flujo en función de la tabla 
4.2 del apartado 4.5.3, los valores son los siguientes: 
Tabla 5.11. Coeficientes de flujo en los plenums. 
 Admisión Escape 
Plenum Flujo de tubo 
a plenum  
Flujo de 
plenum a tubo  
Flujo de tubo 
a plenum  
Flujo de 
plenum a tubo  
1 0,90 - 0,90 - 
2 0,95 0,95 0,95 0,95 
3 0,60 0,60 0,65 0,65 
4 0,90 0,90 0,90 0,90 
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5.10. Uniones -Joints- 
 General: 
 
Figura 5.43. Configuración general para la unión 1. 
El tipo de junta se ha determinado a partir de la configuración de la misma, 
para uniones de tres tubos se ha seleccionado la unión tipo presión constante, 
y para la unión de cuatro tubos, el modelo refinado. 
 Presión constante: 
 
Figura 5.44. Coeficientes de flujo de la unión 2. 
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La única unión del tipo presión constante del modelo será la unión 2 situada 
en el sistema de admisión, concretamente forma parte del colector de 
admisión, los parámetros son los siguientes: 
Tabla 5.12. Coeficientes de flujo en la junta 2. 
 Flujo de tubo a junta Flujo de junta a tubo 
Tubo 8 1 1 
Tubo 9 1 1 
Tubo 10 1 1 
Tubo 13 1 1 
Se han considerado coeficientes unitarios debido a que no se ha supuesto 
geometría restrictiva para la junta. 
 Modelo Refinado: 
 
Figura 5.45. Ángulos del modelo refinado en la junta 1. 
Para el modelo refinado, en este caso uniones entre tres tubos, se ha 
especificado el ángulo que forman entre ellos teniendo en cuenta que se 
encuentran en el mismo plano, los ángulos serán los de la siguiente tabla: 
Tabla 5.13. Ángulo entre tubos 
 Tubos Ángulo (º) 
Unión 1 1-2 135 
2-3 45 
3-1 180 
Unión 3 9-11 90 
11-12 180 
12-9 90 
Unión 4 22-23 30 
23-26 165 
26-22 165 
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Unión 5 24-25 30 
25-27 165 
27-24 165 
Unión 6 28-29 30 
29-30 165 
30-28 165 
5.11. Restricciones -Restrictions- 
 General: 
 
Figura 5.46. Características generales de la restricción 1. 
En este apartado únicamente se habría de especificar, en los casos que la 
restricción junte diámetros de diferente valor, la longitud de la extensión de 
la misma restricción, en el caso de la figura anterior se aprecia como no hay 
cambio de diámetro y por tanto no se ha de especificar ningún valor. 
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 Coeficientes de flujo: 
 
Figura 5.47. Coeficientes de flujo en la restricción 1. 
Se han especificado los coeficientes de flujo para las distintas restricciones 
teniendo en cuenta la tabla 4.2 del apartado 4.5.3, los valores son los 
siguientes: 
Tabla 5.14. Coeficientes de flujo en las restricciones. 
 Dirección (Tubos) Ángulo (º) 
Restricción 1 4-5 1 
5-4 1 
Restricción 2 5-6 1 
6-5 1 
Restricción 3 7-8 0,85 
8-7 0,80 
Restricción 4 18-22 0,80 
22-18 0,80 
Restricción 5 19-24 0,80 
24-19 0,80 
Restricción 6 20-25 0,80 
25-20 0,80 
Restricción 7 21-23 0,80 
23-21 0,80 
Restricción 8 26-28 0,90 
28-26 0,90 
Restricción 9 27-29 0,90 
29-27 0,90 
Restricción 10 30-31 0,90 
31-30 0,90 
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5.12. Tubos -Pipes- 
 General: 
 
Figura 5.48. Parámetros generales del tubo 1. 
En las siguientes tablas se encuentran los valores de los parámetros 
generales usados: 
Tabla 5.15. Parámetros generales de los tubos. 
 Longitud 
(mm) 
Diámetro 
(mm) 
Coef. 
Fricción 
Temp. 
pared (ºC) 
Inicial. 
Tubo 1 110 Tabla 5.16 0,001 30,85 Caso 1 
Tubo 2 140 45 0,019 30,85 Caso 1 
Tubo 3 220 Tabla 5.16 0,001 30,85 Caso 1 
Tubo 4 220 Tabla 5.16 0,01 30,85 Caso 1 
Tubo 5 60 60 0,01 30,85 Caso 1 
Tubo 6 60 100 0,01 30,85 Caso 1 
Tubo 7 40 70 0,034 30,85 Caso 1 
Tubo 8 105 Tabla 5.16 0,034 30,85 Caso 1 
Tubo 9 80 Tabla 5.16 0,034 19,85 Caso 1 
Tubos 10-13 320 Tabla 5.16 0,036 36,85 Caso 1 
Tubos 14-17 100 33,50 0,04 66,85 Caso 2 
Tubo 18 80 32 0,04 576,85 Caso 3 
Tubos 19-21 80 32 0,04 576,85 Caso 3 
Tubo 22 305 32 Tabla 5.16 576,85 Caso 3 
Tubo 23 285 32 Tabla 5.16 576,85 Caso 3 
Tubo 24 300 32 Tabla 5.16 576,85 Caso 3 
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Tubo 25 270 32 Tabla 5.16 576.85 Caso 3 
Tubo 26 50 34 0,023 576.85 Caso 3 
Tubo 27 50 35 0,023 576,85 Caso 3 
Tubo 28 360 37 0,022 476,86 Caso 3 
Tubo 29 290 37 0,022 476,86 Caso 3 
Tubo 30 50 44 0,021 576,85 Caso 3 
Tubo 31 970 Tabla 5.16 Tabla 5.16 326,85 Caso 3 
Tubo 32 860 46 0,021 476,85 Caso 3 
Tubo 33 970 46 0,021 426,85 Caso 3 
Tubo 34 330 46 0,021 376,85 Caso 3 
Una vez definidos los parámetros de valor constante se han definido los 
variables, estos parámetros podrán ser el diámetro, el radio de curvatura o 
el coeficiente de fricción. 
 
Figura 5.49. Diámetro variable del tubo 1. 
En la siguiente tabla se pueden ver los valores variables de la tabla 5.15. 
Tabla 5.16. Parámetros variables de la tabla 5.15. 
 Diámetro (mm) Radio de curvatura  Coef. Fricción 
Posición 
(mm) 
Diámetro 
(mm) 
Posición 
(mm) 
Radio 
(mm) 
Posición 
(mm) 
Coeficiente 
Tubo 1 0 
110 
55 
44 
- - - - 
Tubo 3 0 
220 
44 
80 
- - - - 
Tubo 4 0 
110 
220 
75 
60 
60 
- - - - 
Tubo 8 0 75 - - - - 
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52,5 
105 
75 
65 
Tubo 9 0 
80 
65 
55 
- - - - 
Tubos 
10-13 
0 
70 
115 
170 
225 
265 
320 
45 
42,7 
41,3 
36,8 
33,5 
33,4 
33,4 
0 
105 
210 
315 
0 
120 
60 
10.000 
- - 
Tubo 22 - - - - 0 
102,5 
213,75 
285 
0,04 
0,04 
0,023 
0,023 
Tubo 23 - - - - 0 
102,5 
213,75 
285 
0,04 
0,04 
0,023 
0,023 
Tubo 24 - - - - 0 
110 
205 
300 
0,04 
0,04 
0,023 
0,023 
Tubo 25 - - - - 0 
115 
182,5 
270 
0,04 
0,04 
0,023 
0,023 
Tubo 31 0 
220 
400 
570 
970 
46 
46 
45 
46 
46 
0 
220 
570 
970 
0 
10.000 
100 
10.000 
0 
220 
570 
970 
0,019 
0,06 
0,06 
0,019 
Si no se especifica ningún valor significa que el parámetro es constante y se 
encuentra en la tabla 5.15. 
Los valores de 10.000 significan que el tubo llega de forma tangente a la 
unión con el siguiente elemento. 
Los valores de los coeficientes de fricción se han determinado a partir de la 
tabla 4.7 del punto 4.5.10. 
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5.13. Puntos de medición -Measuring Points- 
 General: 
 
Figura 5.50. Características generales del punto de medición 1. 
Se ha especificado la posición del punto de medición con respecto al origen 
del tubo donde está ubicado y si se requieren datos estándares o extendidos 
para el pos proceso, en la siguiente tabla se ven los valores: 
Tabla 5.17. Ubicación de los puntos de medición. 
 Ubicación Posición (mm) 
Punto de medición 1 Tubo 3 170 
Punto de medición 2 Tubo 4 35 
Punto de medición 3 Tubo 4 200 
Punto de medición 4 Tubo 8 60 
Punto de medición 5 Tubo 9 40 
Punto de medición 6 Tubo 13 25 
Punto de medición 7 Tubo 12 40 
Punto de medición 8 Tubo 12 275 
Punto de medición 9 Tubo13 268 
Punto de medición 10 Tubo 23 50 
Punto de medición 11 Tubo 25 50 
Punto de medición 12 Tubo 23 180 
Punto de medición 13 Tubo 29 200 
Punto de medición 14 Tubo 28 260 
Punto de medición 15 Tubo 31 50 
Punto de medición 16 Tubo 31 900 
Punto de medición 17 Tubo 32 50 
Punto de medición 18 Tubo 32 860 
Punto de medición 19 Tubo 33 10 
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Punto de medición 20 Tubo 33 960 
Punto de medición 21 Tubo 34 10 
Se ha seleccionado la opción de datos de salida extendidos para tener toda 
la información posible en el post proceso. 
5.14. Punto de referencia para la eficiencia 
volumétrica -Reference Point for Volumetric 
Efficiency- 
 
Figura 5.51. Punto de referencia. 
Se ha seleccionado como punto de referencia volumétrica el punto de 
medición 2. Se ha seleccionado este punto debido a que se encuentra en una 
zona bastante estable en el sistema de admisión, justo después del filtro de 
aire. 
5.15. Series de casos 
5.15.1. Asignación de nuevos parámetros 
Se han seleccionado los parámetros que se deseaban cambiar y se han 
introducido diferentes valores en función de la velocidad de giro del motor. 
Para poder asignar valores variables a los diferentes parámetros se ha 
entrado dentro del elemento donde se encuentra dicho parámetro y se ha 
definido como nuevo parámetro global con un nombre determinado, a 
continuación, se pueden ver los diferentes parámetros seleccionados y su 
ubicación: 
Tabla 5.18. Asignación de nuevos parámetros. 
Nombre del parámetro Descripción Ubicación 
Engine_Speed Velocidad de giro del motor Motor 
AF_Ratio Relación aire/combustible  Inyectores 1, 
2, 3 y 4 
AF_Ratio Relación aire/combustible 
inicial en el cilindro 
Cilindro 1, 2, 
3 y 4 
Start_of_Combustion Comienzo de la combustión Cilindro 1, 2, 
3 y 4 
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Duration_of_Combusiton Duración de la combustión Cilindro 1, 2, 
3 y 4 
Vibe_Shape Parámetro de forma ‘m’ Cilindro 1, 2, 
3 y 4 
Cylinder_Head_T Temperatura de la cabeza del 
cilindro 
Cilindro 1, 2, 
3 y 4 
Liner_TDC_T Temperatura de la camisa en el 
PMS 
Cilindro 1, 2, 
3 y 4 
Liner_BDC_T Temperatura de la camisa en el 
PMI 
Cilindro 1, 2, 
3 y 4 
Piston_T Temperatura del pistón Cilindro 1, 2, 
3 y 4 
Exhaust_Port_Wall_T Temperatura de la pared del 
puerto de escape 
Cilindro 1, 2, 
3 y 4 
Exhaust_Wall_1_T Temperatura de la pared en la 
primera etapa del sistema de 
escape 
Tubos 22, 
23,24, 25 
Exhaust_Wall_2_T Temperatura de la pared en la 
segunda etapa del sistema de 
escape 
Tubos 26 y 27 
Exhaust_Wall_3_T Temperatura de la pared en la 
tercera etapa del sistema de 
escape 
Tubos 28, 29, 
30, 31 
Wall_T_Up_Catalyst Temperatura de la pared del 
escape en la salida catalizador 
Tubo 32 (en 0 
mm) 
Wall_T_Down_Catalyst Temperatura de la pared del 
extremo del escape aguas 
abajo del catalizador 
Tubo 32 (en 
860 mm) 
Wall_T_Up_Exhaust Temperatura de la pared del 
inicio del escape entre los dos 
plenums 
Tubo 33 (en 0 
mm) 
Wall_T_Down_Exhaust Temperatura de la pared del 
final del escape entre los dos 
plenums 
Tubo 33 (en 
970 mm) 
Wall_T_Up_Tailpipe Temperatura de la pared del 
inicio del escape en la salida del 
plenum 4 
Tubo 34 (en 0 
mm) 
Wall_T_Down_Tailpipe Temperatura de la pared al 
final del sistema de escape 
Tubo 34 (en 
330 mm) 
Exhaust_Wall_T_Factor Factor con rango de valores 
entre 0,01 y 1 
- 
Para poder definir correctamente la temperatura del sistema de escape en 
función del régimen de giro del motor, se ha definido un nuevo parámetro 
que no está relacionado con ningún elemento directamente, este parámetro 
es adimensional y es el que se encuentra al final de la tabla anterior, 
Exhaust_Wall_T_Factor. 
Se han implementado unas fórmulas que permiten la variación de la 
temperatura del sistema de escape en función del factor de temperatura 
previamente definido, dichas fórmulas se encuentran en la tabla 5.19. 
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Tabla 5.19. Fórmulas para las temperaturas en el sistema de escape. 
Parámetro  Fórmula 
Exhaust_Wall_1_T = 660+Exhaust_Wall_T_Factor*(980-660) 
Exhaust_Wall_2_T = 640+ Exhaust_Wall_T_Factor*(950-640) 
Exhaust_Wall_3_T = 630+ Exhaust_Wall_T_Factor*(930-630) 
Wall_T_Up_Catalyst = 550+ Exhaust_Wall_T_Factor*(1024-550) 
Wall_T_Down_Catalyst = 550+ Exhaust_Wall_T_Factor*(965-550) 
Wall_T_Up_Exhaust = 510+ Exhaust_Wall_T_Factor*(885-510) 
Wall_T_Down_Exhaust = 510+ Exhaust_Wall_T_Factor*(850-510) 
Wall_T_Up_Tailpipe = 480+ Exhaust_Wall_T_Factor*(768-480) 
Wall_T_Down_Tailpipe = 480+ Exhaust_Wall_T_Factor*(737-480) 
Los parámetros anteriores quedan implementados de la siguiente forma: 
 
Figura 5.52. Parámetros variables. 
Se han introducido valores para 17 casos que van desde 1.000 a 7.000 rpm, 
los valores se pueden ver en la siguiente tabla: 
Tabla 5.20. Valores de los parámetros variables (1/2). 
Caso 
Engine_ 
Speed 
(rpm) 
A/F 
Ratio 
- 
Cyl._ 
Head_T 
(K) 
Duration_ 
of_Comb. 
(º) 
Exhaust_Port_ 
Wall_T  
(K) 
1 7.000 12,10 624 52 600 
2 6.500 12,37 612 51 586 
3 6.000 12,24 600 50 572 
4 5.500 12,11 588 49 58 
5 5.200 12,185 582 48,5 550,5 
6 5.000 12,26 576 48 543 
7 4.800 12,42 570 47,5 536 
8 4.500 12,58 564 47 529 
9 4.000 13,08 552 46 515 
10 3.500 13,02 540 45 500 
11 3.200 12,97 534 44,5 493,5 
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12 3.000 12,92 528 44 487,5 
13 2.800 13,03 522 43,5 480 
14 2.500 13,14 516 43 473 
15 2.000 12,80 504 42 458 
16 1.500 12,56 492 41 444 
17 1.000 11,64 480 40 430 
Tabla 5.21. Valores de los parámetros variables (2/2). 
Caso 
Liner_ 
BDC_T 
(K) 
Liner_ 
TDC_T 
(K) 
Piston_T 
(K) 
Start_of_ 
Comb. (º) 
Vive_shape 
- 
Factor 
- 
 
1 455 462 570 -6 1,17 1,0 
2 450 456 560 -5 1,20 0,985 
3 440 450 550 -7 1,26 0,974 
4 433 444 540 -8 1,38 0,964 
5 429 441 535 -7.5 1,44 0,9535 
6 425 438 530 -7.5 1,50 0,943 
7 421 435 525 -5 1,53 0,927 
8 417 432 520 -4.5 1,56 0,911 
9 410 426 510 -5 1,62 0,872 
10 400 420 500 -7 1,68 0,762 
11 395 417 495 -7 1,755 0,7035 
12 390 414 490 -6 1,83 0,645 
13 388 411 485 -6 1,955 0,5915 
14 385 408 480 -5 2,08 0,538 
15 375 402 470 -5 2,28 0,304 
16 368 396 460 -3,5 2,38 0,12 
17 360 390 450 5 2,40 0,01 
Los valores de las dos tablas anteriores representan valores típicos para 
motores estándar de gasolina de 4-Tiempos con aspiración natural. 
Tal y como se ha comentado anteriormente, se han introducido 17 casos que 
presentan velocidades de giro del motor distintas, en concreto se han 
establecido 17 velocidades en un rango entre las 1.000 y las 7.000 
revoluciones por minuto, a estos valores de velocidades se le han asociado 
otros parámetros acordes con dicha velocidad. 
El parámetro de relación aire/combustible presenta los valores más elevados 
en el rango entre 2.500 y 4.000 rpm, esto significa que la cantidad de aire 
respecto a otros valores de velocidades es ligeramente mayor, por tanto se 
supone un consumo de combustible menor. Este rango será el rango óptimo 
de funcionamiento del motor hablando en términos de eficiencia de consumo. 
Para todos los valores de temperaturas se aprecia un aumento de forma lineal 
a medida que aumenta la velocidad de giro del motor. 
La duración de la combustión aumenta a medida que aumentan las 
revoluciones por minuto debido a que se inyecta más combustible y el tiempo 
requerido para quemarlo es mayor. 
Generalmente se inicia la combustión antes de que el cilindro llegue al PMS 
excepto cuando el motor está en ralentí que se inicia una vez pasado este 
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punto. Se anticipa la combustión entre 3 y 8 grados antes de llegar al PMS 
con la finalidad de aprovechar la inercia del motor y así poder aumentar la 
eficiencia del mismo. 
El parámetro m que define la forma del Vibe decrece a medida que aumentan 
las revoluciones. La forma que adopta se puede ver en la figura 4.2, tercer 
punto del apartado 4.5.2. 
Finalmente, el factor de la temperatura de la pared del sistema de escape va 
aumentando a medida que aumenta la velocidad del motor. Tal y como se 
puede ver en las ecuaciones de la tabla 5.19. Sustituyendo el valor del factor 
en dichas ecuaciones se obtienen las siguientes temperaturas: 
Tabla 5.22. Valores iniciales de temperatura [K] en el sistema de escape (1/2). 
RPM 
Exhaust_ 
Wall_1_T 
Exhaust_ 
Wall_2_T 
Exhaust_ 
Wall_3_T 
Wall_T_ 
Up_Catalyst 
Wall_T_Down_ 
Catalyst 
7000 980,00 950,00 930,00 1024,00 965,00 
6500 975,20 945,35 925,50 1016,89 958,78 
6000 971,68 941,94 922,20 1011,68 954,21 
5500 968,48 938,84 919,20 1006,94 950,06 
5200 965,12 935,59 916,05 1001,96 945,70 
5000 961,76 932,33 912,90 996,98 941,35 
4800 956,64 927,37 908,10 989,40 934,71 
4500 951,52 922,41 903,30 981,81 928,07 
4000 939,04 910,32 891,60 963,33 911,88 
3500 903,84 876,22 858,60 911,19 866,23 
3200 885,12 858,09 841,05 883,46 841,95 
3000 866,40 839,95 823,50 855,73 817,68 
2800 849,28 823,37 807,45 830,37 795,47 
2500 832,16 806,78 791,40 805,01 773,27 
2000 757,28 734,24 721,20 694,10 676,16 
1500 698,40 677,20 666,00 606,88 599,80 
1000 663,20 643,10 633,00 554,74 554,15 
Tabla 5.23. Valores iniciales de temperatura [K] en el sistema de escape (2/2). 
RPM 
Wall_T_Up 
_Exhaust 
Wall_T_Down 
_Exhaust 
Wall_T_Up 
_Tailpipe 
Wall_T_Down 
_Tailpipe 
7000 885,00 850,00 768,00 737,00 
6500 879,38 844,90 763,68 733,15 
6000 875,25 841,16 760,51 730,32 
5500 871,50 837,76 757,63 727,75 
5200 867,56 834,19 754,61 725,05 
5000 863,63 830,62 751,58 722,35 
4800 857,63 825,18 746,98 718,24 
4500 851,63 819,74 742,37 714,13 
4000 837,00 806,48 731,14 704,10 
3500 795,75 769,08 699,46 675,83 
3200 773,81 749,19 682,61 660,80 
3000 751,88 729,30 665,76 645,77 
2800 731,81 711,11 650,35 632,02 
2500 711,75 692,92 634,94 618,27 
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2000 624,00 613,36 567,55 558,13 
1500 555,00 550,80 514,56 510,84 
1000 513,75 513,40 482,88 482,57 
En la siguiente figura se ve la introducción de los valores variables para los 
17 casos en AVL Boost. 
 
Figura 5.53. Valores de los parámetros variables. 
Destacar que no se han introducido valores para aquellos parámetros que 
están definidos por una fórmula. 
5.16. Simulación y post proceso 
Se han simulado los 17 casos distintos obteniendo resultados para cada 
velocidad de giro establecida en función del cigüeñal y se ha creado un caso 
general que engloba a los diferentes casos y permite obtener valores de 
parámetros en función de la velocidad de giro del motor. 
5.16.1. Resultado para la potencia máxima 
La potencia máxima se obtiene a las 6.000 rpm y los resultados que ofrece 
AVL para un rango de revoluciones determinado se encuentran en el anexo 
II. 
Estos resultados se han obtenido para cada uno de los 17 casos, es decir, 
para cada uno de los valores de revoluciones introducidos en el programa. 
También se han obtenido gráficamente, los resultados más representativos 
se encuentran en el siguiente punto. 
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5.16.2. Resultados gráficos en función del cigüeñal 
 
Figura 5.54. Presión en los cilintros a 6.000 
rpm. 
 
Figura 5.55. Temperatura en los cilindros a 6.000 
rpm. 
  
 
Figura 5.56. Elevación de las válvulas en el 
primer cilindro 
 
Figura 5.57. Caudal másico en el MP17 a 6.000. 
rpm 
  
 
Figura 5.58. Temperatura de los gases de 
escape en el MP17 a 6.000 rpm. 
 
Figura 5.59. Convergencia de la eficiéncia 
volumétrica. 
Se ve claramente como se trata de un sistema pulsativo cuando se 
representan los parámetros en función del ángulo del cigüeñal.  
En las dos primeras figuras, 5.54 y 5.55, se ha representado la presión y la 
temperatura dentro del cilindro, los picos se deben al proceso de combustión 
de la gasolina, se puede apreciar también el orden de encendido, en este caso 
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1-3-4-2. Estos picos presentan unos valores muy elevados de temperatura y 
de presión, se ha de destacar que no son los valores que encontramos 
directamente en el sistema de escape ya que el cilindro tiene que retroceder 
hasta el PMI haciendo caer los valores de presión y por consiguiente los de 
temperatura, también se ha de tener en cuenta que una parte importante de 
la calor se pierde en el sistema de refrigeración del bloque motor. 
En la figura 5.56 se representa el movimiento de las levas en función del 
ángulo del cigüeñal, esta imagen define el comportamiento pulsativo de los 
motores de combustión interna alternativos. Se puede apreciar que para un 
ángulo de 360º del cigüeñal hay un cruce de válvulas, esto facilita un mejor 
barrido de los gases de combustión del cilindro permitiendo así la entrada de 
más aire fresco y por tanto mejor eficiencia del motor. 
Las figuras 5.57 y 5.58 representan los valores de caudal y de temperatura 
en un punto concreto del sistema de escape. Al tratarse de un sistema 
pulsativo se obtienen valores transitorios que dificultan el posterior estudio 
que se va a realizar, por eso más adelante se han calculado éstos parámetros 
en función de la velocidad de giro del motor. 
Finalmente, en la última imagen, figura 5.59, se expresa el parámetro de 
eficiencia volumétrica en función de los ciclos, con esta gráfica se puede 
apreciar la convergencia de dicho parámetro, en este caso se ve como a partir 
de los 14 ciclos tiene un comportamiento lineal, por tanto se asegura la 
obtención de unos valores estable. 
Se han graficado también los resultados en función del régimen de giro del 
motor que se expresan en el siguiente punto. 
5.16.3. Resultados gráficos en función de las rpm 
 
Figura 5.60. Curva de potencia. 
 
Figura 5.61. Curva de par. 
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Figura 5.62. Curva eficiencia volumétrica. 
 
Figura 5.63. Presiones medias efectivas. 
  
 
Figura 5.64. Consumo específico. 
 
Figura 5.65. Energía aportada por el 
combustible. 
  
 
Figura 5.66. Temperatura de los gases de 
escape en MP17. 
 
Figura 5.67. Presión de los gases de escape en 
MP17. 
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Figura 5.68. Velocidad de los gases de escape 
en MP17. 
 
Figura 5.69. Caudal másico en el MP17. 
  
 
Figura 5.70. Número de Reynolds en el MP17. 
En las dos primeras figuras, 5.60 y 5.61, se ven las curvas de potencia y de 
par del motor, los valores máximos son 127 CV a 6.000 rpm y 187 N·m a 
4.000 rpm. 
En la figura 5.62 se ve la eficiencia volumétrica que se define como la relación 
entre el volumen de aire aspirado y el volumen de barrido del cilindro, se 
puede definir también como la eficiencia con la que el motor puede introducir 
y expulsar gases de los cilindros. Se aprecia como la eficiencia volumétrica 
en este caso sobrepasa el 100%, esto se debe a una aspiración forzada 
normalmente a causa de un turbocompresor o un sobrealimentador, en el 
caso estudiado se debe a las ondas de presión del sistema de admisión que 
empujan al aire dentro del cilindro gracias a la resonancia del sistema 
diseñado. 
En la figura 5.63 se aprecian los valores de la Presión Media Efectiva Indicada 
(IMEP), la Presión Media Efectiva de Frenada (BMEP) y la Presión Media 
Efectiva de Fricción (FMEP). Como se puede apreciar en la figura, la presión 
de frenada es la indicada menos la de fricción. La presión de frenada se puede 
calcular a partir de la ecuación 4.3 del apartado 4.5.1, véase el anexo I. 
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La figura 5.64 representa el consumo específico de combustible que es la 
relación entre el consumo de combustible (g/h) y la potencia del motor (kW). 
El comportamiento de la curva es típico, se ve como disminuye hasta el rango 
de menor consumo, entre 2.000 y 3.000 rpm y a medida que aumentamos 
la velocidad sube exponencialmente. Este comportamiento se debe a que al 
principio se tiene que vencer la propia inercia del motor y pasadas las 3.500 
rpm se requiere de más combustible para hacer aumentar la velocidad debido 
al término cuadrático de velocidad presente en la ecuación de la fricción. 
En la siguiente figura, la 5.65, se ve como la energía aportada por el 
combustible aumenta a medida que aumentan las revoluciones debido a que 
se está introduciendo más combustible a los cilindros, como se ha comentado 
antes, en el rango entre 2.500 y 3.500 rpm se aprovecha más la energía que 
aporta dicho combustible y por eso bajan los valores de consumo. 
Las últimas cinco imágenes son gráficas de parámetros básicos para realizar 
los cálculos posteriores de recuperación de calor, vemos como todas siguen 
la misma tendencia ascendente a medida que aumentan las revoluciones. 
Un parámetro que será crucial más adelante para estudiar la configuración 
del intercambiador de calor, es la caída de presión en los puntos de medida 
17, 18, 19, 20 y 21. A continuación, se muestra la gráfica de dichas presiones: 
 
Figura 5.71. Diferencias de presiones en el sistema de escape. 
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Las caídas de presión pequeñas, entre los puntos 17, 18 y 19, 20 se deben a 
pérdidas por fricción con las paredes de los tubos, en cambio las caídas de 
presión de mayor magnitud entre los puntos 18,19 y 20, 21 se deben a las 
restricciones que presentan los silenciadores del sistema de escape, en el 
caso de la simulación se identifican con los plenums 3 y 4. 
Los valores de temperatura también serán necesarios para el posterior 
estudio. 
 
Figura 5.72. Diferencias de temperaturas en el sistema de escape. 
Se aprecia como los saltos entre valores de temperatura son causados por el 
paso de los gases de escape a través de los tubos. Esta caída de la 
temperatura es causada básicamente por la pérdida de energía de los gases 
y por el área de transferencia de calor que presentan dichos tubos ya que no 
están aislados. Por otra parte, en los intercambiadores de calor no se suponen 
pérdidas de temperatura ya que no se ha tenido en cuenta la transferencia 
de calor. 
  
Temperaturas en el sistema de escape
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
T
e
m
p
e
ra
tu
re
 (
d
e
g
C
)
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Engine_Speed (rpm)
Temperature MeasuringPoint 17 (degC)
Temperature MeasuringPoint 18 (degC)
Temperature MeasuringPoint 19 (degC)
Temperature MeasuringPoint 20 (degC)
Temperature MeasuringPoint 21 (degC)
Xavier Saura Vidal  
 
- 114 - 
 
 
CAPÍTULO 6:  
ANÁLISIS DEL 
RECUPERADOR DE 
CALOR 
6.1. Modelo 
Se ha diseñado un modelo para satisfacer las necesidades de la micro turbina 
de vapor que se pretende usar. Los parámetros básicos de dicha micro turbina 
que se necesitan para el diseño se encuentran a continuación, la ficha técnica 
proporcionada por la empresa se encuentra en el anexo X. 
Tabla 6.1. Condiciones básicas de funcionamiento de la micro turbina.  
 Temperatura (ºC) Presión (kPa) Caudal (kg/s) 
Entrada 220 520 0,005 
Salida 45 10 0,005 
El modelo de recuperador de calor que se ha escogido es una mezcla entre 
un intercambiador de calor cruzado a contracorriente, tal y como se muestra 
en la figura 1.14e, junto con la disposición de varias columnas consiguiendo 
un banco de tubos. De este modo se consigue un único tubo donde el fluido 
circula por la primera fila haciendo un serpentín, en orden ascendiente o 
descendente independientemente ya que en la siguiente fila se invertirá dicho 
orden, y cuando ha hecho el primer serpentín pasa a la siguiente fila 
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repitiendo el ciclo tantas veces como número de filas haya. Para una mejor 
comprensión del diseño véanse las figuras 6.8. y 6.9. 
Se ha seleccionado esta configuración debido a que es fácil de construir, es 
robusta, presenta una mayor eficiencia con respecto al flujo paralelo, la cual 
aumenta debido a que se hace circular el fluido a contracorriente, y es 
compacta para poder introducirla en un automóvil.  
El fluido con el que se ha trabajado es el agua debido a su simplicidad y a 
que presenta mejores propiedades que otros fluidos tal y como se aprecia en 
las siguientes figuras. 
 
Figura 6.1. Eficiencia de diferentes 
fluidos en función de la temperatura de 
trabajo[4]. 
 
Figura 6.2. Comparación entre tres 
fluidos típicos en el diagrama T-s. [5]. 
A continuación, se muestra una tabla con todos los parámetros usados en el 
estudio del intercambiador de calor: 
Tabla 6.2. Parámetros del intercambiador de calor. 
Parámetro Definición Unidades 
Alto Altura mínima del intercambiador de calor [m] 
Ancho Anchura mínima del intercambiador de calor [m] 
A_i Área transversal del intercambiador [m2] 
A_s Área superficial de los tubos del 
intercambiador 
[m2] 
A_w Área de la sección transversal de los tubos [m2] 
cp_g Calor específico de los gases de escape J/kg·K 
c_g Velocidad de los gases después del catalizador m/s 
c_g_i Velocidad de los gases de escape a la entrada 
del intercambiador 
m/s 
c_g_max Velocidad máxima dentro del intercambiador m/s 
c_g_max_p Velocidad máxima de los gases en disposición 
paralela (Alineados) 
m/s 
c_g_max_t Velocidad máxima de los gases en disposición 
triangular (Escalonados) 
m/s 
c_w_e Velocidad del vapor a la salida del 
intercambiador 
m/s 
c_w_i Velocidad del agua al inicio del intercambiador m/s 
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DELTAP Caída de presión a través del banco de tubos kPa 
DELTAT_ln Incremento de temperatura logarítmico  ºC 
D_t Diámetro de los tubos [m] 
F Factor de corrección del número de Nusselt - 
f_p Factor de fricción para bancos de tubos - 
h Coeficiente de transferencia de calor W/m2·K 
h_w_e Entalpía del agua en la entrada kJ/kg 
h_w_i Entalpía del agua en la salida kJ/kg 
k_g Conductividad de los gases W/m·K 
L Longitud total de los tubos del intercambiador [m] 
Largo Longitud mínima del intercambiador de calor [m] 
L_tubo Longitud de un tubo [m] 
mu_g_m Viscosidad media de los gases kg/m·s 
m_dot_g Caudal másico de los gases kg/s 
m_dot_w Caudal másico del agua kg/s 
Nusselt_D Número de Nusselt - 
Nusselt_D_NL Número de Nusselt corregido - 
N_L Número de filas - 
N_T Número de columnas - 
Par_Motor Par del motor N·m 
Potencia_Motor Potencia del motor kW 
Pr_g_m Número de Prandtl medio de los gases - 
Pr_g_s Número de Prandtl a temperatura superficial - 
P_g_e Presión de los gases a la salida del 
intercambiador 
kPa 
P_g_i Presión de los gases a la entrada del 
intercambiador 
kPa 
P_w_e Presión del vapor en la salida kPa 
P_w_i Presión del agua en la entrada kPa 
Q_dot_g Razón de transferencia de calor de los gases W 
Q_dot_w Razón de transferencia de calor del agua W 
Re_D Número de Reynolds de los gases - 
rho_g_i Densidad de los gases de escape en la entrada kg/m3 
rho_g_m Densidad media de los gases de escape kg/m3 
rho_w_e Densidad del vapor en la salida kg/m3 
rho_w_i Densidad del agua en la entrada kg/m3 
S_D Distancia entre columnas escalonadas desde el 
centro de los tubos 
[m] 
S_L Distancia mínima entre filas desde el centro de 
los tubos 
[m] 
S_T Distancia mínima entre columnas desde el 
centro de los tubos 
[m] 
s_w_e Entropía del vapor en la salida  kJ/kg·K 
s_w_i Entropía del agua en la entrada kJ/kg·K 
T_g_e Temperatura supuesta de los gases en la 
salida del intercambiador 
ºC 
T_g_e_real Temperatura real de los gases de escape en la 
salida del intercambiador 
ºC 
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T_g_i Temperatura de los gases de escape en la 
entrada del intercambiador 
ºC 
T_g_m Temperatura media de los gases de escape en 
el intercambiador 
ºC 
T_s Temperatura superficial de los tubos del 
intercambiador 
ºC 
T_w_e Temperatura del vapor en la salida del 
intercambiador 
ºC 
T_w_i Temperatura del agua en la entrada del 
intercambiador 
ºC 
Velocidad Velocidad de giro del motor rpm 
X Factor de corrección para bancos de tubos - 
6.2. Datos iniciales 
Los datos para el estudio del intercambiador de calor se han tomado 
directamente de la simulación realizada con AVL Boost. Se han considerado 
que los datos de salida de la simulación del motor son fiables debido a que 
parte de los datos de entrada se han obtenido de los manuales del programa, 
el cual los ha obtenido de simulaciones reales en bancos de ensayos.  
Se ha de considerar un error entre el 5 y el 10% debido a que las 
correlaciones usadas presentan su propio porcentaje de error y a que la 
simulación no tiene por qué ser exacta, para subsanar este posible error se 
han realizado los siguientes cálculos para el caso más desfavorable y se ha 
sobredimensionado el sistema ligeramente. 
Tal y como se muestran en las gráficas del punto 5.16.3 los resultados no 
son constantes, en la siguiente tabla se muestran los valores para 
determinadas velocidades de giro del motor. 
Tabla 6.3. Valores de los parámetros básicos de los gases de escape tomados 
aguas abajo del catalizador. 
RPM T_g_i [ºC] P_g_i [kPa] c_g [m/s] 
gm  [kg/s] 
1.500 553,17 102,39 32,56 0,0235 
2.000 628,69 104,14 47,62 0,0320 
2.500 708,69 108,42 70,66 0,0459 
3.000 732,15 111,44 85,63 0,0553 
3.500 768,98 115,54 104,77 0,0670 
4.000 811,09 122,52 125,07 0,0810 
4.500 819,30 129,11 138,05 0,0926 
5.000 811,20 133,65 144,25 0,1001 
5.500 816,40 137,72 149,33 0,1062 
6.000 831,40 141,96 154,62 0,1119 
6.500 851,00 144,43 158,47 0,1148 
7.000 850,90 146,21 160,02 0,1168 
Los datos que se han supuesto inicialmente para el estudio del intercambiador 
de calor son los siguientes: 
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Tabla 6.4. Suposición inicial de parámetros de entrada para 2.500 rpm. 
Parámetros Valores Unidades 
T_g_e 450 ºC 
T_s 356,2 ºC 
T_w_i 45 ºC 
T_w_e 220 ºC 
P_w_i 101 kPa 
P_w_e 520 kPa 
D_t 10 mm 
S_L 15 mm 
S_T 15 mm 
N_T 6 tubos 
F 1 - 
X 1 - 
f_p 0,4 - 
Fluido Steam_IAPWS - 
Se ha considerado inicialmente una distribución al tresbolillo debido a que 
presenta mayor eficiencia respecto a la disposición lineal, con esta 
consideración se ha prestado especial atención al parámetro de caída de 
presión en el banco de tubos debido a que un exceso de resistencia podría 
afectar a la eficiencia del motor. 
Se ha supuesto una temperatura de salida de 450 ºC, este valor es necesario 
suponerlo para poder calcular la temperatura media aritmética del fluido para 
poder hacer la primera iteración, cuando se tienen los resultados se 
comprueba el valor real de temperatura, se ajusta el valor supuesto y se 
repiten los cálculos. 
Los valores iniciales de dimensionamiento, así como los coeficientes para los 
bancos de tubos, se han supuesto teniendo en cuenta las necesidades del 
intercambiador y el tamaño estimado final. 
Finalmente, el fluido de trabajo ha sido el agua pero se ha introducido como 
Steam_IAPWS (International Association for the Properties of Water and 
Steam). Las ventajas de usar este fluido son que proporciona valores de 
propiedades termodinámicas de una forma más precisa de los proporcionaría 
el fluido Water. Este fluido proporciona valores precisos en un rango entre 
273,15 y 1.273,15 K con presiones de hasta 1.000 MPa. Cabe destacar que 
con el fluido Water, el esfuerzo computacional es menor, pero teniendo en 
cuenta de que no se requieren cálculos muy complejos ni muy largos se usará 
el fluido Steam_IAPWS. 
6.3. Dimensionamiento 
Con la ayuda del software EES (Engineering Ecuation Solver) se han 
determinado los parámetros de la tabla 6.2. 
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6.3.1. Procedimiento 
El dimensionamiento del intercambiador de calor se ha estudiado a partir de 
los resultados obtenidos con AVL. Cabe destacar que el estudio realizado con 
AVL no tiene en cuenta las cargas del motor para diferentes situaciones, como 
por ejemplo el arranque o las pendientes. Al tratarse de un análisis estático, 
la carga del motor es prácticamente lineal y los resultados que se obtienen 
como temperaturas o consumos de combustible son lineales también. Se ha 
supuesto que los valores medios reales que se obtendrían de un banco de 
ensayos con distintas cargas, se aproximan a los resultados obtenidos con 
AVL. 
Para el correcto dimensionamiento del intercambiador se han seguido los 
siguientes pasos: 
 Se ha calculado la cantidad de energía necesaria para obtener vapor 
sobrecalentado y el área para conseguir esa transferencia de energía, 
dicho estudio se ha realizado con los parámetros obtenidos a 2.500 rpm. 
Los resultados han servido para tener una idea de las características 
geométricas que requiere el intercambiador. En estos cálculos han sido 
necesarias varias iteraciones para hacer converger los resultados. 
 Una vez se ha obtenido el valor de la longitud, se ha procedido a fijar dicho 
valor e ir variando otros parámetros como la longitud entre tubos, con ello 
se obtienen diferentes valores de caída de presión y de tasa de 
transferencia de calor que han sido estudiados para determinar la 
geometría óptima de los tubos. En dicho proceso también ha sido 
necesario iterar varias veces. 
 Finalmente se han fijado los parámetros de longitud y distancias entre 
tubos y se ha analizado el comportamiento del intercambiador para 
distintos rangos de velocidades. En este último proceso, como en los 
demás, también se han realizado varias iteraciones para determinar la 
geometría que ofrezca un mayor rendimiento general. 
6.3.2. Primera aproximación 
El programa que se ha usado se puede ver en el anexo III, el primer programa 
es el que se ha simulado con los datos supuestos de entrada, y el segundo 
programa se ha ejecutado una vez ajustados los parámetros iniciales. No se 
ha podido calcular directamente debido a que había más incógnitas que 
ecuaciones, por tanto ha sido necesario realizar iteraciones. 
Con la simulación del primer programa y con las suposiciones iniciales de la 
tabla 6.4 se han obtenido los siguientes resultados: 
Tabla 6.5. Resultados del intercambiador de calor en la primera iteración. 
Parámetro Valor Unidad Parámetro Valor Unidad 
gQ  
13.543 W NL 13,31 tubos 
h 275,8 W/m2K Tg,e,real 446,9 ºC 
L 7,985 m Alto 100,0 mm 
P  1,511 kPa Ancho 150,0 mm 
NT 6 tubos Largo 332,7 mm 
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Los resultados completos se pueden ver en el anexo III en su correspondiente 
apartado. 
Una vez se ha realizado la primera iteración se ha procedido a ajustar los 
parámetros necesarios para conseguir unos resultados estables, dichos 
parámetros son la temperatura de salida de los gases, y los parámetros 
característicos del banco de tubos. Una vez se ha conseguido la convergencia 
de los resultados, se ha procedido a variar los parámetros de distancia entre 
filas y entre columnas de tubos para intentar reducir al máximo la longitud 
total necesaria teniendo en cuenta las restricciones de presión. Cabe destacar 
que con este proceso los resultados vuelven a variar y se requieren más 
iteraciones. 
Para entender el comportamiento del dimensionamiento y las restricciones 
del intercambiador de calor, se han ido variando los valores de ST y SL, 
distancia entre columnas y filas respectivamente, se ha fijado una y se ha 
variado la otra y viceversa,  suponiendo el mismo caso de 2.500 rpm,  
obteniendo los siguientes resultados de longitud y caída de presión, los 
valores se encuentran en las tablas IV.1 y IV.2 del anexo IV. 
 
Figura 6.3. Longitud e incremento de presión en función de la distancia entre filas 
(SL) con una distancia entre columnas (ST) fija. 
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Figura 6.4. Longitud e incremento de presión en función de la distancia entre 
columnas (ST) con una distancia entre filas (SL) fija. 
En la figura 6.3 se aprecia un comportamiento lineal tanto del parámetro de 
presión como del de longitud, como era de esperar, al aumentar la distancia 
entre filas aumenta la longitud te tubos necesaria y la caída de presión. El 
aumento de longitud se debe a que disminuye el coeficiente de transferencia 
de calor, y el aumento de presión es causado por el efecto difusor ya que al 
tener mayor área de paso se disminuye la velocidad de los gases y por tanto 
la presión aumenta. 
En la figura 6.4 se ve como el comportamiento del parámetro de la longitud 
de los tubos es similar, aumenta al aumentar la distancia entre columnas 
pero lo hace de una forma más acusada. Por otra parte, el comportamiento 
de la presión es distinto, ésta disminuye a medida que se aumenta la distancia 
entre las columnas, esto se debe a que el flujo tiene más espacio de paso y 
puede esquivar la siguiente fila de tubos con mayor facilidad. Por el mismo 
motivo, al disminuir considerablemente dicha distancia, reducimos 
notablemente el área de paso aumentando la velocidad del flujo y provocando 
que no pueda esquivar la siguiente fila de tubos y reduzca considerablemente 
la velocidad al chocar con ellos aumentando así la presión de una forma 
exponencial. 
Se ve claramente como el valor que tiene más importancia es el de la 
distancia entre columnas ST ya que el flujo incidente en una línea de tubos 
depende del comportamiento del mismo en la línea anterior y dicho 
comportamiento depende de la distancia entre columnas. 
Una vez se ha entendido el comportamiento del flujo con respecto a la 
disposición de los tubos, se ha procedido a variar los parámetros ST y SL 
simultáneamente.  
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En la gráfica de la figura 6.5 se puede ver el incremento de presión en función 
de la distancia entre filas y columnas. Tal y como se ha comentado 
anteriormente, la disposición que presenta una menor caída de presión es 
aquella que tiene una mayor distancia entre columnas y una menor distancia 
entre filas, por lo contrario, la disposición que presenta mayor resistencia al 
paso del flujo es aquella que tiene una menor distancia entre columnas y una 
mayor distancia entre filas. 
 
Figura 6.5. Incremento de presión (DELTAP ∆P) en función de la distancia entre 
columnas (S_T) y la distancia entre filas (S_L). 
Analizando estos resultados, la disposición preferible será la de menor 
distancia entre líneas y mayor distancia entre columnas, teniendo en cuenta 
las restricciones del flujo, pero si se tiene en cuenta la eficiencia del 
intercambiador de calor, se ha de prestar atención a la gráfica de la figura 
6.6 donde se expresa el coeficiente de transferencia de calor en función de 
las distancias entre filas y columnas y donde se ve claramente como a mayor 
caída de presión mayor coeficiente de transferencia. 
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Figura 6.6. Coeficiente de transferencia de calor (h) en función de la distancia 
entre columnas (S_T) y la distancia entre filas (S_L). 
Teniendo en cuenta las dos gráficas anteriores se ha de encontrar una 
disposición que satisfaga las necesidades del intercambiador sin que sean 
demasiado restrictivos los efectos de la caída de presión. 
Cabe destacar que estos resultados obtenidos son aproximados y 
proporcionan una idea del comportamiento de algunos parámetros. 
En la gráfica de la figura 6.7 se puede apreciar la longitud necesaria de los 
tubos para poder satisfacer las necesidades de la turbina, como se ha 
comentado antes, (teniendo en cuenta el cambio de ejes respecto las gráficas 
anteriores) a medida que aumenta el coeficiente de transferencia de calor, se 
requiere de menos longitud pero aumenta la caída de presión en el banco de 
tubos. 
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Figura 6.7. Longitud total de los tubos (L) en función de la distancia entre filas 
(S_L) y la distancia entre columnas (S_T). 
El valor de caída de presión es un parámetro muy restrictivo a la hora de 
dimensionar el intercambiador ya que si se tiene un exceso de caída, el 
rendimiento del motor puede disminuir considerablemente. Es cierto que los 
sistemas de escape de los motores tienen unas pérdidas de presión similares 
a las de los silenciadores para reducir el ruido de los gases de escape, por 
ello se ha prestado especial atención a este parámetro. 
6.3.3. Presiones en el sistema de escape 
Para determinar la disposición de los tubos, es decir, las distancias entre filas 
y columnas, se ha prestado especial atención a la figura 5.71 de la cual se 
han extraído los siguientes valores de presiones: 
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Tabla 6.6. Presiones en los puntos de medición del sistema de escape. 
RPM 
Presión [kPa] 
MP17 MP18 MP19 MP20 MP21 
1.500 102,38 102,17 100,48 100,20 99,42 
2.000 104,42 103,92 101,04 100,80 99,63 
2.500 108,45 107,89 101,96 101,58 99,70 
3.000 111,42 110,56 102,68 102,09 99,71 
3.500 115,54 114,50 104,10 103,23 99,77 
4.000 122,56 121,32 106,49 105,20 99,92 
4.500 129,18 127,73 108,81 107,10 100,06 
5.000 133,61 132,01 110,44 108,41 100,18 
5.500 137,59 135,84 111,89 109,60 100,28 
6.000 141,55 139,68 113,32 110,77 100,38 
6.500 144,30 142,35 114,31 111,61 100,44 
7.000 146,30 144,27 115,08 112,23 100,51 
Esta tabla expresa los valores de presión media en los puntos de medida 
desde el 17 hasta el 21, que se pueden ver en la figura 5.1. Estos puntos son 
los más importantes de cara al estudio del intercambiador de calor ya que se 
encuentran aguas abajo del catalizador, donde se pretende instalar dicho 
elemento. 
El parámetro que realmente interesa es la diferencia de presiones entre dos 
puntos contiguos para poder compararlo con las presiones que se obtienen 
en el banco de tubos, a continuación se muestran: 
Tabla 6.7. Diferencia de presiones entre los puntos de medida del sistema de 
escape. 
RPM 
Caída de presión [kPa] entre puntos de medida  
 
MP17-18 MP18-19 MP19-20 MP20-21 
TOTAL 
Tubo 32 Plenum 3 Tubo 33 Plenum 4 
1.500 0,21 1,69 0,28 0,78 2,96 
2.000 0,50 2,88 0,24 1,17 4,79 
2.500 0,56 5,93 0,38 1,88 8,75 
3.000 0,86 7,88 0,59 2,38 11,71 
3.500 1,04 10,40 0,87 3,46 15,77 
4.000 1,24 14,83 1,29 5,28 22,64 
4.500 1,45 18,92 1,71 7,04 29,12 
5.000 1,60 21,57 2,03 8,23 33,43 
5.500 1,75 23,95 2,29 9,32 37,31 
6.000 1,87 26,36 2,55 10,39 41,17 
6.500 1,95 28,04 2,70 11,17 43,86 
7.000 2,03 29,19 2,85 11,72 45,79 
Los valores de caída de presión en los tubos son de orden pequeño ya que 
solo existe rozamiento con las paredes del propio tubo. En cambio, en los 
silenciadores, los valores de caída de presión son más acusados debido a que 
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están diseñados para reducir la intensidad y la frecuencia armónica del sonido 
de los gases de escape. 
6.3.4. Iteraciones y ajustes 
Una vez se han encontrado los rangos de los parámetros geométricos para 
satisfacer las necesidades del intercambiador en el mayor rango de 
velocidades posible, se ha procedido a estudiar el comportamiento de dicho 
intercambiador fijando el parámetro de longitud total. 
Se ha estudiado el comportamiento del intercambiador para cuatro longitudes 
de tubo diferentes, 6, 5,5, 5 y 4 metros. No se ha estudiado una longitud 
mayor debido a que los efectos de caída de presión empiezan a ser muy 
restrictivos y a que el intercambiador adopta dimensiones demasiado grandes 
Los resultados se encuentran en el Anexo V. 
Con los resultados obtenidos se ha buscado aquella distribución que 
proporcione una caída de presión necesaria para sustituir al primer silenciador 
con el objetivo de suplantarlo y no incrementar el peso del vehículo en 
exceso. También se ha tenido en cuenta que tenga el mayor rendimiento para 
el mayor rango de velocidades posibles con la restricción de la longitud del 
intercambiador. 
Analizando dichos resultados y con las premisas anteriormente comentadas 
se ha optado por la longitud de 5,5 metros. Las justificaciones básicas para 
esta elección son las siguientes: 
 Con una configuración determinada de distancias entre tubos se puede 
obtener el rendimiento máximo de la turbina para una velocidad del motor 
de 2.500 rpm. 
 Dicha configuración permitiría la sustitución del primer silenciador por el 
banco de tubos sin afectar al rendimiento del motor y la posible reducción 
del segundo silenciador reduciendo así el peso extra que supone este 
sistema, cabe destacar que habría de estudiarse en un banco de ensayos. 
Una vez se ha determinado la longitud de los tubos se ha procedido al estudio 
refinado de la disposición de dichos tubos. El estudio se ha realizado con los 
siguientes parámetros: 
Tabla 6.8. Valores de los parámetros para el estudio refinado. 
Parámetro Valor/Rango Unidades 
L 5,5 m 
SL 0,01316-0,01417 m 
ST 0,01133-0,01234 m 
Velocidad 1500-7000 rpm 
Los resultados se encuentran en las tablas V.9 y V.10 del anexo V. 
La elección de dicha longitud se ha comentado anteriormente, por otra parte, 
los rangos de los parámetros SL y ST son aquellos que ofrecen unos valores 
de caída de presión que se encuentran entre los valores típicos de caída de 
presión de un silenciador y los de caída de presión del sistema de escape 
completo aguas abajo del catalizador. 
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Anteriormente se ha comentado que el parámetro ST tiene más peso que SL 
a la hora de realizar los cálculos, el valor óptimo de distancia entre filas sería 
de 13,5 mm, este valor se ha determinado analizando la tabla V.9 del anexo 
V y se trata del punto donde se alcanza un valor de caída de presión suficiente 
como para igualar la caída de presión en los dos silenciadores, de todos 
modos, para tener un valor entero se ha tomado 13 mm, este cambio no 
tiene casi repercusiones en los resultados ya que como se puede ver en la 
figura 6.3, los cambios en dicha distancia no afectan prácticamente los 
parámetros de longitud y caída de presión. La comparación se encuentra en 
el anexo VI. 
Una vez se han fijado los parámetros de longitud y distancia entre filas, se 
ha analizado la distancia entre columnas, cuyos resultados se encuentran en 
las tablas V.11 y V.12 del anexo V, y se ha determinado una distancia de 12 
mm, los motivos de esta elección son los mismos que los del párrafo anterior. 
6.3.5. Configuración final para el estudio 
Una vez fijados todos los parámetros se ha procedido a estudiar el 
comportamiento final del intercambiador de calor con los siguientes datos: 
Tabla 6.9. Valores de los parámetros del intercambiador para el estudio final. 
Parámetro Valor/Rango Unidades 
L 5,5 m 
SL 13 mm 
ST 12 mm 
NL 9 Líneas de tubos 
NT 6 Columnas de tubos 
Velocidad 1500-7000 rpm 
El intercambiador de calor definido en el segundo párrafo de la introducción 
del apartado 6.1 tendría el siguiente aspecto: 
 
Figura 6.8. Representación básica del intercambiador de calor estudiado (1/2). 
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Figura 6.9. Representación básica del intercambiador de calor estudiado (2/2). 
Donde en la figura 6.9, los gases de escape entrarían de izquierda a derecha 
y el agua entraría por el tubo de cobre de derecha a izquierda, es decir, a 
contracorriente. En la figura 6.8 se aprecia mejor la entrada y salida del agua, 
en este caso de izquierda a derecha- Las paredes se aislarán para evitar 
pérdidas de calor y poder conseguir una máxima transferencia de calor desde 
los gases de escape hacia el agua. 
Cabe destacar que para facilitar los cálculos y de este modo el estudio del 
comportamiento del intercambiador, se ha supuesto una temperatura de 
salida máxima de vapor del intercambiador continua de 220 ºC, es el valor 
máximo con el que puede trabajar la turbina, este valor no es constante con 
el diseño explicado hasta este punto, será mayor a medida que aumente la 
temperatura de los gases de escape, de todos modos se han realizado todos 
los cálculos con la suposición de que la tasa de transferencia de calor hacia 
el agua es siempre la misma, más adelante se ha propuesto una posible 
solución para mantener fija la temperatura de salida del agua. 
Los parámetros más destacables y sus resultados con la disposición 
geométrica definida en la tabla 6.9 se pueden ver en las tablas 6.10 y 6.11. 
Tabla 6.10. Valores de los parámetros más representativos del intercambiador en 
el estudio final (1/2). 
Velocidad rpm 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
Tg,e ºC 336,1 385,2 444,7 468,7 501,1 537,9 
gQ  W 5.502 8.520 13.447 16.251 20.143 25.027 
P  kPa 1,79 3,47 6,90 9,30 12,47 17,67 
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Tabla 6.11. Valores de los parámetros más representativos del intercambiador 
para el estudio final (2/2). 
Velocidad rpm 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
Tg,e ºC 552,5 553,5 560,9 573,6 587,2 588,4 
gQ  W 27.997 29.197 30.750 32.770 34.510 34.929 
P  kPa 21,17 23,18 25,14 26,88 28,59 29,21 
Donde 
gQ  [W] es la tasa de transferencia de calor de los gases de escape y 
P [kPa] es la caída de presión de los gases de escape. 
Comparando los valores de la tabla 6.5 con las tablas 6.10 y 6.11, se ve como 
la tasa de transferencia de calor necesaria para obtener el máximo 
rendimiento de la turbina es de 13.543 W y como se aprecia en la tabla 
anterior, dicho valor se alcanza sobre las 2.500 rpm. Esto significa que para 
velocidades de crucero, por ejemplo en autopista, donde se suele ir a ese 
rango de revoluciones, se podrá sacar el máximo partido a la turbina, por 
otra parte, para los rangos inferiores dicha transferencia de calor no es 
suficiente para garantizar una evaporación del fluido ya que la tasa de 
transferencia de calor mínima para evaporar agua a 520 kPa es de 2.564 
kJ/kg que con el caudal actual son 12.820 W , por tanto el sistema empezaría 
a funcionar un poco por debajo de las 2.500 rpm. Los rangos de 
funcionamiento se estudian en el apartado 6.4. 
Comparando los valores de temperatura obtenidos en la simulación inicial con 
AVL, figura 5.72, con respecto a los que se obtendrían con el intercambiador 
de calor instalado, siempre y cuando se extrajera todo el calor necesario para 
elevar la temperatura hasta los 220ºC, se tiene la siguiente gráfica donde la 
T Inicial es la temperatura sin intercambiador de calor y T Final con 
intercambiador: 
 
Figura 6.10. Comparación de temperaturas sin y con intercambiador de calor, 
Tinicial y Tfinal respectivamente, si éste absorbiera todo el calor necesario. 
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Se aprecia claramente una reducción de la temperatura de los gases de 
escape que va desde los 125 ºC para 2.500 rpm hasta los 190 ºC para 7.000 
rpm, pasando por un máximo de 206 en las 4.000 rpm lo cual supone una 
reducción de entre el 25 y el 30% de la temperatura. Los valores se pueden 
consultar en la siguiente tabla: 
Tabla 6.12. Diferencia de temperaturas entre el sistema convencional y el 
sistema de recuperación de calor (1/2). 
Velocidad rpm 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
T inicial ºC 460,3 547,5 639,2 668,5 703,2 744,5 
T final ºC 336,1 385,2 444,7 468,7 501,1 537,9 
T  ºC 124,2 162,3 194,5 199,8 202,1 206,6 
Tabla 6.13. Diferencia de temperaturas entre el sistema convencional y el 
sistema de recuperación de calor (2/2). 
Velocidad rpm 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
T inicial ºC 752,6 749,2 753,6 763,9 777,3 778,0 
T final ºC 552,5 553,5 560,9 573,6 587,2 588,4 
T  ºC 200,1 195,7 192,7 190,3 190,1 189,6 
El parámetro que mayor importancia tiene en el estudio teniendo en cuenta 
la eficiencia del sistema de escape, es el de caída de presión, ya que un 
exceso supondría una reducción de la potencia. 
Los valores de dichas caídas de presión se encuentran en las tablas 
anteriores, tablas 6.10 y 6.11, si comparamos estos valores con los valores 
de caída de presión en el sistema de escape sin intercambiador, tabla 6.7, se 
obtiene la siguiente gráfica: 
 
Figura 6.11. Comparación de presiones sin y con intercambiador de calor. 
Donde la línea de Plenum 1 representa la caída de presión en el primer 
silenciador, la de Plenums representa la caída de presión de los dos 
silenciadores, la de Total representa la caída de presión total en el sistema 
de escape aguas abajo del catalizador, i la línea de Intercambiador representa 
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la caída de presión que provoca la disposición de los tubos del intercambiador 
de calor. 
Se ve como los valores de caída de presión provocados por el primer 
silenciador son muy similares a los que se han obtenido con el 
intercambiador, por tanto, con el objetivo de no reducir la caída de presión 
de una forma excesiva y para no incrementar el peso del vehículo 
innecesariamente, se ha optado por la opción de sustituir el primer silenciador 
por el intercambiador de calor. Dicho cambio puede suponer incluso una 
pequeña reducción de tamaño del segundo silenciador. Estas posibles 
sustituciones deberían estudiarse en un banco de ensayos. 
Las dimensiones mínimas del intercambiador son 114 x 78 x 110 mm (Largo 
x Ancho x Alto). Dichos valores solo abarcan el banco de tubos, por tanto se 
habrá de sobredimensionar entre un 15 y un 20% para poder introducir el 
aislante y las protecciones, por tanto, las dimensiones finales serán 
aproximadamente de 135 x 90 x 130 mm. Estas dimensiones se podrían 
modificar ligeramente al sustituir filas por columnas sin presentar variaciones 
muy significativas, requerirían de más estudios. 
Se ha simulado de nuevo el sistema de escape sustituyendo el plenum 3, lo 
que sería el primer silenciador, por un plenum de características similares 
pero que tenga una capacidad de transferencia de calor similar a la del 
intercambiador. Los valores que han variado en el plenum nuevo respecto al 
anterior han sido el volumen, ha pasado a tener 5 litros en lugar de 6, se ha 
activado la opción de transferencia de calor en la pared, wall heat trasnfer, y 
se han introducido los valores se superficie de transferencia de calor y de 
temperatura superficial de referencia, 0,1885 m2 y 400 ºC respectivamente. 
También se han introducido los valores de transferencia de calor para los 
diferentes rangos de velocidades, el procedimiento para insertar dichos 
valores es igual al descrito en el apartado 5.15.1 donde se asigna un nuevo 
parámetro global llamado Heat_Transfer_Coefficient, los valores de dichos 
coeficientes se han sacado de la simulación con EES y son los siguientes: 
Tabla 6.14. Coeficientes de transferencia de calor del intercambiador (1/2). 
Velocidad rpm 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
Coeficiente W/m2K 249,9 311,8 400,4 451,6 513,5 583,8 
Tabla 6.15. Coeficientes de transferencia de calor del intercambiador (2/2). 
Velocidad rpm 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
Coeficiente W/m2K 633,8 661,7 686,6 712,0 727,9 735,3 
Una vez implementados estos valores en AVL se ha vuelto a simular el 
programa obteniendo los resultados de la figura 6.12 
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Figura 6.12. Temperaturas de los gases de escape en la salida con 
intercambiador (Rojo) y sin intercambiador (Verde). 
Los resultados obtenidos con AVL son muy similares a los que se han obtenido 
con EES, por tanto se concluye que se han obtenido unos resultados fiables. 
6.4. Análisis del ciclo de Rankine 
En este apartado se han dimensionado los elementos restantes para 
completar el ciclo de Rankine, es decir, la bomba, la turbina y el condensador. 
Para entender el comportamiento del ciclo de Rankine se ha representado en 
los diagramas T-s y P-h el ciclo que se ha estudiado, dicho ciclo es el que se 
obtiene haciendo trabajar el sistema a máxima potencia. 
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Figura 6.13. Diagrama P-h del ciclo de Rankine. 
 
Figura 6.14. Diagrama T-s del ciclo de Rankine. 
Tal y como se ha comentado anteriormente, la representación de los puntos 
1, 2 y 2s, en el diagrama T-s, se solapan debido a que se trata de la 
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representación real de un ciclo, en las bibliografías se puede ver una clara 
separación entre dichos puntos debido a que en algunos casos se exagera la 
distancia para mejorar la comprensión del lector. 
6.4.1. Cálculo del ciclo 
Los comandos de EES para el estudio del ciclo se encuentran en el anexo VII. 
A continuación, se muestra una tabla con todos los parámetros usados en el 
estudio del intercambiador de calor, destacar que la ubicación de puntos 1-
2-3-4 se puede ver en la figura 1.19. 
Tabla 6.16. Parámetros del ciclo de Rankine. 
Los datos iniciales para el ciclo de Rankine son los siguientes: 
Parámetro Definición Unidades 
Eff Eficiencia del ciclo de Rankine  - 
Eta_b Rendimiento de la bomba - 
Eta_t Rendimiento de la turbina - 
h[1] Entalpía del fluido en el punto 1, entrada de la 
bomba 
kJ/kg 
h[2] Entalpía del fluido en el punto 2, entrada al 
evaporador 
kJ/kg 
h[3] Entalpía del fluido en el punto 3,entrada a la turbina 
de vapor 
kJ/kg 
h[4] Entalpía del fluido en el punto 4, entrada al 
condensador 
kJ/kg 
hs[2] Entalpía ideal del fluido en el punto 2, entrada al 
evaporador 
kJ/kg 
hs[4] Entalpía ideal del fluido en el punto 4, entrada al 
condensador 
kJ/kg 
m_dot_w Caudal másico del fluido kg/s 
P[1,2,3,4] Presión en los puntos 1, 2, 3 y 4 respectivamente kPa 
Q_dot_in Velocidad de aporte de calor por el evaporador W 
Q_dot_out Velocidad de extracción de calor por el condensador W 
Q_in Calor aportada al evaporador kJ/kg 
Q_out Calor cedida por el condensador kJ/kg 
s[1,2,3,4] Entropía en los puntos 1, 2, 3 y 4 respectivamente kJ/kg·K 
ss[2,4] Entropía ideal en los puntos 1 y 2 respectivamente kJ/kg·K 
T[1,2,3,4] Temperatura en los puntos 1, 2, 3 y 4 
respectivamente 
ºC 
v[1,2,3,4] Volumen específico en los puntos 1, 2, 3 y 4 
respectivamente 
m3/kg 
W_b Trabajo real realizado por la bomba  kJ/kg 
W_b_s Trabajo ideal realizado por la bomba kJ/kg 
W_dot_b Potencia de la bomba W 
W_dot_t Potencia de la turbina W 
W_net Trabajo neto del ciclo kJ/kg 
W_t Trabajo real realizado por la turbina kJ/kg 
W_t_s Trabajo ideal realizado por la turbina kJ/kg 
x[1,3,4] Título de vapor en los puntos 1, 3 y 4 
respectivamente 
- 
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Tabla 6.17. Datos iniciales para el cálculo del ciclo de Rankine para la máxima 
eficiencia del ciclo. 
Parámetro Valor Unidades 
P[4] 10 kPa 
P[2] 101,35 kPa 
P[1] 11 kPa 
P[3] 520 kPa 
T[3] 220 ºC 
T[4] 48 ºC 
m_dot_w 0,005 kg/s 
Eta_b 0,90 - 
x[1] 0 - 
Las presiones se han establecido a partir de los valores que requiere la 
turbina, dichos valores se han sacado de las especificaciones técnicas 
proporcionadas por Green Turbine que se encuentran en el anexo X. La 
presión de salida de la bomba de vacío es aproximadamente la atmosférica, 
el resto de presión hasta llegar a la presión de 520 kPa se consigue en el 
intercambiador de calor. 
Se han supuesto unas pequeñas pérdidas de presión entre la salida de la 
turbina y la entrada de la bomba debido las pérdidas por rozamiento que el 
fluido experimenta en el condensador. 
Las temperaturas de entrada y de salida de la turbina las proporciona la 
compañía y son aquellas con las que se obtiene un rendimiento máximo en 
la turbina. 
Se ha definido el valor del título de vapor en 0 ya que es necesario que el 
fluido se encuentre en estado de líquido saturado en la entrada de la bomba. 
No se ha supuesto un subenfriamiento del fluido. 
Se ha especificado un caudal másico de 0,005 kg/s ya que es el que requiere 
la turbina para poder trabajar en unas condiciones óptimas. 
Finalmente se han introducido un valor de rendimiento para la bomba de 
0,90. 
Los resultados obtenidos para las especificaciones de la tabla 6.17 se 
muestran a continuación y son los que definen el ciclo de máxima potencia. 
Tabla 6.18. Resultados de los estados del ciclo de Rankine para la máxima 
eficiencia del ciclo. 
 Pi Ti hi hsi si ssi vi 
i kPa ºC kJ/kg kJ/kg kJ/kg·K kJ/kg·K m3/kg 
[1] 10 45,81 191,8  0,649  0,0010 
[2] 101,3 45,81 191,9 191,9 0,649 0,6492 0,0010 
[3] 520 220 2897  7,13  0,4275 
[4] 11 48 2588 2271 8,12 7,13 13,43 
Estos resultados son las representaciones gráficas de las imágenes 6.13 y 
6.14. 
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Por otra parte, los resultados que se han obtenido para los diferentes 
elementos se pueden observar en la siguiente tabla: 
Tabla 6.19. Resultados de los componentes del ciclo de Rankine para la máxima 
eficiencia del ciclo. 
Parámetro Valor Unidades Parámetro Valor Unidades 
Eff 0,1144 - W_net 309,50 kJ/kg 
Q_in 2.706 kJ/kg Q_dot_in 13.528 W 
Q_out 2.396 kJ/kg Q_dot_out 11.980 W 
W_b 0,1025 kJ/kg W_dot_b 0,512 W 
W_t 309,60 kJ/kg W_dot_t 1,548 kW 
Eta_t 0,494 -    
Se ha supuesto un rendimiento eléctrico del generador de la turbina de un 
95%, por lo tanto, la energía eléctrica que se genera es de 1,47 kW. 
Una vez se han obtenido unos parámetros de referencia para el ciclo de 
máxima potencia, se ha estudiado el sistema para un determinado rango de 
valores de calor aportada por el generador, dichos valores de Qin se han 
introducido en una tabla y van desde 12.790 W, mínimo necesario para 
garantizar vapor saturado a 520 kPa, hasta 13.545 W, máximo con el que se 
alcanzan 220 ºC, a temperaturas más elevadas se puede dañar la turbina. 
Cabe destacar que se ha supuesto que la potencia de la bomba permanece 
constante para todo el rango de valores. 
Los cálculos realizados para una tasa de transferencia de calor de entrada 
variable se pueden consultar en la tabla VII.1 del anexo VII. 
Los rangos de los resultados más destacados son los siguientes: 
Tabla 6.20. Rango de resultados para el ciclo de Rankine. 
Parámetro Rango Unidades 
Q_dot_in 12.812-13.549 W 
Q_dot_out 11.328-11.952 W 
Eff 0,1138-0,1160 - 
W_dot_t 1,458-1,57 kW 
T[3] 155,2-222 ºC 
Se ve claramente como a medida que se aumenta la temperatura de entrada 
se aumenta el rendimiento y el trabajo de salida de la turbina, en la gráfica 
de la figura 6.15 se puede apreciar. 
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Figura 6.15. Rendimiento del ciclo y temperatura en la turbina en función de la 
tasa de transferencia de calor. 
6.4.2. Rango de uso 
Los valores de tasa de transferencia de calor entrante que se encuentran en 
la tabla 6.20 son valores que se obtienen con temperaturas que van desde 
los 155,2 ºC hasta los 222,0 ºC, se puede ver en la figura 6.15. Para alcanzar 
dichos valores, la temperatura de los gases de escape en la entrada del 
intercambiador ha de situarse aproximadamente entre 690 ºC y 720 ºC, lo 
que supone que el motor ha de funcionar entre las 2.400 y 2.600 rpm. 
En el caso de contar con un sistema montado tal y como se representa en la 
figura 1.19, cuando los parámetros sobrepasan los límites anteriormente 
comentados, el circuito ha de dejar de funcionar para evitar la degradación 
prematura de los elementos. En el caso de que no se alcance el límite inferior, 
el fluido no se evaporará completamente y provocara la cavitación en los 
álabes de la turbina, por otra parte, si se sobrepasa el límite superior, las 
temperaturas que se alcanzan pueden llegar a ser muy elevadas y provocar 
un sobrecalentamiento de los elementos y un fallo en el circuito. 
Dicho margen es muy estrecho, en el punto 6.5 se ha presentado una idea 
para solucionarlo. Para hacerse una idea del poco rango de que se dispone se 
ha representado el ciclo de Rankine en los diagramas P-h y T-s los cuales se 
muestran a continuación. Cabe destacar que se ha supuesto una tasa de 
transferencia de calor de salida variable. 
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Figura 6.16. Diagrama P-h del ciclo de Rankine con la representación de los 
rangos de uso. 
 
Figura 6.17. Diagrama T-s del ciclo de Rankine con la representación de los 
rangos de uso. 
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6.4.3. Bomba 
La potencia necesaria que requiere la bomba para vencer las pérdidas de 
carga se ha calculado a partir de las ecuaciones 1.21, 1.22 y 1.43. 
Se ha determinado la potencia necesaria por tramos y se ha sumado debido 
a los cambios de fase existentes, los cálculos se pueden consultar en el anexo 
VIII, a continuación, se expresan las pérdidas de carga por tramos y las 
potencias necesarias para vencerlas para el caso más desfavorable, es decir, 
el de menor potencia neta del ciclo. 
Tabla 6.21. Pérdidas de carga por tramos. 
 Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Total 
w_roz [J/kg] 7,637x10-4 5,586x10-2 2.644,0 4.116,0 6.760,0 
Teniendo en cuenta la ecuación 1.21 y que el caudal es de 0,005 kg/s, se ha 
calculado una potencia mínima para la bomba de 34,22 W una vez sumada 
la potencia necesaria para elevar la presión desde 10 kPa hasta 101,35 kPa, 
que es de 0,4 W, calculado en el anexo VIII, para evitar posibles problemas 
se ha sobredimensionado la potencia mínima de la bomba hasta 50 W de 
potencia para el arranque del ciclo cuando solamente se tenga fase líquida y 
compensar el posible desgaste de algunos elementos y los errores de algunas 
relaciones usadas en los cálculos. 
6.4.4. Turbina 
Se han realizado los cálculos usando una micro turbina ya existente en el 
mercado de la compañía Green Turbine. Dicha turbina se ha seleccionado 
principalmente por tener una elevada proporción potencia-peso y por sus 
características geométricas. 
Los valores de entrada y se salida de la turbina para operar al máximo 
rendimiento se encuentran en la tabla 6.1. Las características básicas de la 
turbina se pueden consultar en el anexo X. 
La compañía indica un valor de salida de la turbina de 0,1 bares absolutos, 
es decir, 10 kPa absolutos, por tano se considera que se ha hecho vacío en 
la parte entre la turbina y el condensador. Con esto se consigue un 
rendimiento mayor de la turbina ya que la baja presión en la salida de la 
turbina genera succión haciendo que los gases fluyan a mayor velocidad 
aumentando por tanto la velocidad de los álabes y generando mayor potencia. 
6.4.5. Condensador 
El tamaño del condensador se ha calculado a partir de la ecuación 1.6. Dicho 
cálculo se ha realizado con el programa EES que se puede ver en el anexo 
VII.  
Se ha tenido en cuenta que el condensador ha de ser capaz de extraer una 
cantidad de calor proporcional a la máxima que genera el sistema dentro del 
rango de uso anteriormente comentado, en este caso será de 11.952 W tal y 
como se puede ver en la tabla 6.19. 
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El condensador puede ser refrigerado por aire, en cuyo caso no se podrá 
controlar la cantidad de calor extraída, o puede ser refrigerado por agua por 
un circuito externo, aprovechando por ejemplo el de refrigeración del bloque 
motor, en cuyo caso se podrá garantizar la condición de líquido saturado a la 
entrada de la bomba para una óptima eficiencia del ciclo, por tanto se ha 
optado por esta última opción. 
6.4.6. Inconvenientes en el ciclo de Rankine 
La turbina es un elemento que puede alcanzar, en este caso, velocidades de 
hasta 30.000 revoluciones por minuto. Para evitar dañar la turbina 
rápidamente, se ha de garantizar que la salida del fluido de la turbina sea 
vapor con un título mínimo unitario. En el caso de haber humedad en la salida 
de la turbina, ésta puede chocar con los álabes de la misma provocando el 
fenómeno de cavitación y dañando la turbina de una forma severa y precoz. 
Analizando las figuras 6.14 y 6.15 donde se representa el ciclo de Rankine 
máximo y mínimo adaptado al funcionamiento de la turbina, se aprecia como 
para el caso de máxima potencia no hay ningún problema ya que tanto el 
punto 3 como el punto 4 se encuentran en la zona de vapor sobrecalentado 
y vapor saturado respectivamente. Por otra parte, analizando el ciclo mínimo 
de funcionamiento se aprecia como el punto 3 se encuentra directamente en 
la zona de vapor saturado y el punto 4 está en la zona de líquido-vapor, lo 
cual provoca la presencia de humedad en la turbina y la erosión en los álabes 
de la misma debido a la cavitación. 
Esto significa que los rangos anteriormente presentados, entre 2.400 rpm y 
2.600 rpm quedan reducidos, aún más si cabe, a un único valor de 2.500 rpm 
aproximadamente. El problema principal es que las temperaturas de los gases 
de escape son transitorias y no se puede garantizar una temperatura continua 
sin realizar modificaciones en el ciclo. 
La principal solución para aumentar dicho rango de potencias es la de reducir 
la presión máxima y mínima de entrada y salida de la turbina 
respectivamente. El problema de aumentar el rango de funcionamiento 
variando las presiones es que se reduce directamente la eficiencia del ciclo y 
por tanto la potencia que se obtiene de la turbina. 
En el siguiente punto se presentan algunas soluciones para poder ampliar el 
rango de funcionamiento afectando lo menos posible la potencia de salida de 
la turbina. 
6.5. Mejoras para ampliar el rango de uso 
6.5.1. Idea inicial 
Un rango de uso con una diferencia de tan solo 200 revoluciones por minuto 
entre el valor máximo y el mínimo es insuficiente debido a que el 
comportamiento de los motores se define por regímenes transitorios y es muy 
difícil que se mantengan unos parámetros constantes, cierto es que las 
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temperaturas no se alcanzan instantáneamente, es decir, si el motor gira a 
2.700 rpm no significa que se tenga que detener el sistema inmediatamente, 
pero sí que se detendrá si se mantiene un tiempo suficiente como para elevar 
la temperatura hasta el valor máximo admisible, pasa lo mismo con los 
rangos inferiores de velocidad. 
Con el objetivo de hacer el sistema más elástico, es decir, que se pueda 
adaptar a un mayor rango del funcionamiento del motor, se ha estudiado 
brevemente una posible solución que se detalla a continuación. 
Primeramente se ha prestado especial atención a la ecuación 1.6, pero 
adaptada al caso que se ha estudiado, dicha ecuación se puede expresar 
como 
 ( )w w we wiQ m h h   (6.1) 
donde wQ [W] es la tasa de transferencia de calor de los gases de escape al 
fluido de trabajo, agua en este caso, 
wm [kg/s] es el caudal másico del agua 
y weh  y wih [kJ/kg] son las entalpías del agua en la salida y en la entrada del 
intercambiador respectivamente. 
Se ha supuesto que la entalpía de entrada es constante debido a que la 
temperatura en la salida de la bomba será prácticamente constante y que 
pese a los posibles cambios de presión que se puedan ocasionar, el valor de 
la entalpía variará muy ligeramente pudiéndose despreciar el cambio. 
Los valores de la tasa de transferencia de calor variarán adoptando los valores 
de las tablas 6.10 y 6.11 que irán desde los 5.502 W hasta los 34.929 W. 
El rango de uso presentado en el punto 6.4.2 se obtiene para un caudal 
másico de 0,005 kg/s. Se puede ver como al fijar el caudal, la entalpía de 
salida del agua adopta el comportamiento de la tasa de transferencia de calor, 
es decir, aumentará o disminuirá a la par. 
La solución que se ha propuesto es la de variar el valor del caudal másico que 
pasa por el intercambiador respetando siempre el caudal máximo de 0,005 
kg/s que soporta la turbina, pudiendo llegar a ser menor a este valor pero en 
ningún caso mayor, a continuación, se muestra una idea del posible circuito: 
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Figura 6.18. Esquema básico del circuito del ciclo de Rankine adaptado para un 
mayor rango de uso. 
Se ha variado el caudal másico de agua debido a que es el único que permite 
variaciones. Se ha descartado variar el caudal de los gases de escape que 
circulan por el intercambiador debido a que éste se ha diseñado para 
suplantar el silenciador, de este modo, si se hicieran pasar una parte de los 
gases por fuera del intercambiador estos no perderían parte de su energía 
interna y el resultado serían unos gases en la salida del sistema de escape 
con una alta temperatura y con un alto nivel sonoro. 
6.5.2. Análisis de la idea 
Analizando la figura 6.18, se ve como el caudal se puede bifurcar en el punto 
2,3-5 y en el punto 4,6-8, y se vuelve a unir en el punto 5-8,9 y 7-9,10. Los 
valores de caudal se expresan a continuación, suponiendo un caudal másico 
máximo de 0,01 kg/s. 
Tabla 6.22. Distribución del caudal másico. 
Ubicación Caudal [kg/s] Estado 
Punto 1 wm  Líquido baja presión 
Punto 2 wm  Líquido alta presión 
Punto 3 wm x  Líquido alta presión 
Punto 4 wm x  Vapor alta presión 
Punto 5 x  Líquido baja presión 
Punto 6 wm x y   Vapor alta presión 
Punto 7 wm x y   Vapor baja presión 
Punto 8 y  Vapor alta presión 
Punto 9 x y  Líquido-Vapor alta-baja presión 
Punto 10 wm  Líquido-Vapor baja presión 
Punto 11 - Depende de 10 
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donde wm  [kg/s] es el caudal másico máximo, x  será el caudal que se derive 
en la primera bifurcación, e y  será el caudal en la segunda bifurcación, a 
continuación, se explican el porqué de las bifurcaciones.  
Analizando la ecuación 6.1 y suponiendo que la entalpía del fluido en la 
entrada del intercambiador es fija, que el caudal másico también es fijo y que 
la entalpía del fluido en la salida del intercambiador aumenta a medida que 
aumenta la tasa de transferencia de calor, se puede determinar que si se 
varia el caudal másico se puede fijar el valor de entalpía de salida. 
La primera bifurcación tiene la función de regular el caudal que entra al 
intercambiador, a medida que aumente el valor de caudal, la temperatura de 
salida del fluido en el intercambiador disminuirá para una tasa de 
transferencia de calor fija, pero si aumenta dicha tasa de transferencia y se 
aumenta el caudal proporcionalmente se puede mantener una temperatura 
óptima en la salida del intercambiador. 
La segunda bifurcación tiene doble función, la primera es la de proteger la 
turbina en caso de que el fluido no tenga un título de vapor óptimo, es decir, 
en el caso de que no se haya alcanzado un estado de vapor sobrecalentado. 
Esta protección es sumamente importante debido a que la turbina se puede 
dañar muy rápidamente con la presencia de humedad, por el efecto de la 
cavitación. Por otra parte, dicha bifurcación sirve para regular el caudal de 
entrada en la turbina ya que el máximo admisible es de 0,005 kg/s. Este 
último caso se dará cuando la temperatura de los gases de escape sea muy 
elevada y por tanto la tasa de transferencia de calor sea excesiva para un 
caudal de 0,005 kg/s, teniendo que elevar el valor del caudal entrante al 
intercambiador para reducir la temperatura de salida del agua y una vez se 
tenga la temperatura óptima solo se aprovechará el caudal necesario. 
Para el caso comentado anteriormente, al desviarse parte del caudal 
calentado, el rendimiento del ciclo disminuirá, principalmente porque no se 
aprovecha todo el calor entrante y también porque la presión de entrada en 
la turbina será inferior a la óptima, habría de estudiarse para justificar la idea, 
de todos modos, al extraer calor de los gases se consigue que éstos pierdan 
temperatura resultando en una reducción de los niveles contaminantes en la 
salida del sistema de escape. 
Si se aplica este sistema, se ha de prestar especial atención a las presiones 
en los diferentes puntos debido a que las bifurcaciones modifican los valores 
de dichas presiones. Este tema no es objeto de estudio del presente proyecto, 
pero se habrían de estudiar las repercusiones de éstas caídas de presión.  
El punto más crítico es el punto 9 donde se pueden tener diferentes estados 
posibles, a continuación se comentan las diferentes posibles situaciones en 
función de la temperatura de los gases de escape: 
 Baja temperatura: 
El caudal que circula por el punto 3 se reduce haciéndolo circular por el punto 
5. Esto supone que al tener menos caudal en el intercambiador se puede 
aumentar la temperatura del agua con mayor facilidad para conseguir vapor 
sobrecalentado, el problema es que parte de la presión se pierde. En la 
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siguiente bifurcación, todo el caudal circula por el punto 6 permaneciendo 
cerrada la válvula del punto 8, es decir, todo va a parar a la turbina. En este 
caso, en el punto 9 se tendrá líquido a presión atmosférica, dicha presión se 
juntará con el vapor a baja presión que sale de la turbina. Se requerirá de un 
condensador pequeño ya que parte del vapor será enfriado con el líquido que 
proviene de la bifurcación. 
 Media temperatura: 
Este sería el caso comentado en el punto 6.4 donde el motor circula a unas 
2.500 rpm aproximadamente. En este caso, el caudal que circula por el punto 
3 será el caudal óptimo de alimentación de la turbina, es decir 0,005 kg/s, el 
caudal sobrante se derivará por el punto 5. Al igual que en el punto de baja 
temperatura, en la siguiente bifurcación todo el caudal pasará por la turbina 
a una presión ligeramente inferior a la ideal. Finalmente, en el punto 10 se 
tendrá una gran proporción de vapor a alta temperatura y baja presión y una 
baja proporción de líquido a presión atmosférica. 
 Alta temperatura: 
Gran parte del caudal entrará al intercambiador de calor pudiendo absorber 
gran cantidad de calor sin exceder la temperatura de trabajo de la turbina, 
en el en caso de máxima temperatura de los gases no circulará caudal por el 
punto 5. En la segunda bifurcación, al igual que en los puntos anteriores, se 
hará circular el caudal máximo admisible por la turbina y el resto se desviará 
por el punto 8. En este caso, en el punto 9 se tendrá lo mismo que en el 
punto 8 y en el punto 10 se tendrá vapor a alta temperatura y baja presión 
junto con vapor a alta temperatura y alta presión. Cabe destacar que para 
reducir la temperatura en el punto 10 se puede hacer circular un 10 % de 
fluido proveniente del punto 5 para evitar tener que introducir un 
condensador demasiado grande. 
El punto 11 servirá para aquellos casos en que el fluido que proviene del 
punto 5 sea capaz de enfriar el vapor que sale de la turbina, normalmente 
para los casos de baja temperatura. 
Cabe destacar que en el esquema presentado en la figura 6.18 no se han 
tenido en cuenta gran parte de elementos como por ejemplo sondas, válvulas 
de expansión, posibles separadores de agua-vapor, como por ejemplo una 
cámara flash, válvulas anti retorno, entre otros ya que se trata de una idea 
preliminar y desarrollarla supondría la realización de un nuevo proyecto. 
A continuación, se han resumido los posibles estados de cada punto para los 
tres rangos de temperatura, bajo, medio y alto. 
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Tabla 6.23. Estados del fluido y los porcentajes de caudal para diferentes rangos 
de temperatura. 
 Estado del fluido/Porcentaje de fluido (%) 
Ubicación Baja Temperatura Media Temperatura Alta Temperatura 
Punto 1 L BP 100 L BP 100 L BP 100 
Punto 2 L MP 100 L MP 100 L MP 100 
Punto 3 L AP 30-40 L MP 50-70 L MP 80-90 
Punto 4 V AP 30-40 V AP 50-70 L AP 80-90 
Punto 5 L MP 60-70 L AP 30-50 L MP 10-20 
Punto 6 V AP 30-40 V AP 50 V AP 50 
Punto 7 V BP 30-40 V BP 50 V AP 50 
Punto 8 - 0 V AP 0-20 V BP 20-30 
Punto 9 L MP 60-70 L/V MP 30-50 V MP 30-50 
Punto 10 L/V BP 70/30 L/V BP 50/50 L/V AP 10/90 
Punto 11* L BP 100 L BP 0-10 - 0 
* Depende del producto entre la unión del punto 7 y 9 
Donde L MP y L BP significan Líquido Media Presión y Baja Presión 
respectivamente, V AP y V BP significa Vapor Alta Presión y Baja Presión 
respectivamente y el número representa el  tanto por ciento % de flujo en 
cada punto. 
Con esta idea se puede ampliar el rango de funcionamiento desde las 2.000 
rpm con un caudal de 0,00315 kg/s hasta las 4.400 rpm con un caudal de 
0,01 kg/s aproximadamente, suponiendo que se tenga que llegar 
necesariamente a los 220 ºC. Los resultados se pueden ver en el anexo IX. 
6.5.3. Cambios que supone la idea 
Poder controlar el nivel de caudal que circula se han de realizar cambios en 
el circuito que se ha explicado inicialmente, los posibles cambios solamente 
se nombrarán y no se diseñaran ni se dimensionaran debido a que no es 
objetivo del presente proyecto. 
 Bomba: Al aumentar el caudal el doble, se necesitará una mayor potencia 
debido a que si se mantiene el área de sección de algunos tubos la 
velocidad del fluido aumentará, haciendo aumentar el número de Reynolds 
y pese a que el factor de fricción disminuya, las perdidas aumentarán 
exponencialmente debido a que el término de la velocidad es cuadrático. 
Para ajustar al máximo dicha potencia se pueden variar las áreas en 
algunos puntos del circuito modificando así su velocidad. 
 Condensador: Se requerirá de un mayor condensador debido a que al 
aumentar el caudal aumenta también la cantidad de calor admisible por el 
fluido. El problema de aumentar el condensador es principalmente el 
espacio disponible ya que depende del radiador del coche. Como se ha 
comentado antes, esto se puede solucionar mezclando el vapor de salida 
de la turbina con agua proveniente de la bomba, con esto se puede evitar 
el uso del condensador a bajas temperaturas reduciendo así la cantidad 
de calor que se debe evacuar a altas temperaturas. 
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 Elementos adicionales: Se requerirán de más elementos que en el ciclo de 
Rankine simple, estos elementos pueden ser sensores, válvulas de 
expansión, válvulas anti retorno, cámaras de separación de agua-vapor, 
entre otros. 
6.5.4. Otras posibles soluciones 
La solución principal más sencilla que se ha tenido en cuenta es la de 
modificar las presiones en la entrada y salida de la turbina o directamente la 
de cambiar la turbina por una que pueda soportar mayores presiones, 
temperaturas y caudales. Esta nueva turbina no habría de suponer un 
aumento del tamaño del elemento, del peso o del presupuesto necesario.  
Los beneficios de introducir una turbina que soporte mayores presiones y 
temperaturas supone que el rango de operación del sistema aumenta 
directamente y que no se requieren de tantos elementos adicionales que lo 
único que significan es un aumento de partes móviles, de la complejidad del 
sistema, del peso y una disminución de la robustez total del sistema. 
Otra posible solución más sencilla es la de hacer un bypass en el 
intercambiador y controlar el caudal de los gases de escape que circulan, 
controlando así de la temperatura y presión de salida del vapor de agua. Este 
cambio conlleva la variación de la configuración actual de los tubos del 
intercambiador. Al no poder controlar la caída de presión de los gases de 
escape, se habrá de mantener el silenciador y la configuración de los tubos 
habrá de ser cuadrada y no al tresbolillo para evitar caídas de presión. Esta 
solución hace el sistema mucho más simple pero implica un incremento de 
peso mayor que el sistema presentado anteriormente ya que la disposición 
cuadrada supone una menor eficiencia y por lo tanto se requiere de mayor 
área. 
6.6. Resumen del dimensionamiento para el 
ciclo de Rankine simple 
En este apartado se resumen las características principales para el sistema 
simple de Rankine, sin mejoras. 
 Bomba: (Anexo XII) 
Potencia = 80 a 115 W 
Presiones = 0,1 Bar abs. admisión / 1 Bar abs. escape 
Dimensiones = 193 x 129 x 159 mm (LxWxH) 
Peso = 3,2 kg 
 Intercambiador: 
Capacidad = 13.549 W @ 2.500 rpm 
Dimensiones = 135 x 130 x 90 mm (LxWxH) 
Peso = 3 kg 
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 Turbina: (Anexo X) 
Potencia eléctrica máxima de salida = 1,47 kW @2.500 rpm 
Dimensiones = 280x180 mm (Turbina más generador) 
Peso = 10 kg 
 Condensador: (Anexo XIII) 
Capacidad de evacuación = 11.952 W @ 2.500 rpm 
Dimensiones = 282 x 127 x 47 mm (LxWxH) 
Peso =3,2 kg 
6.7. Package 
El package, o ubicación de los elementos dentro del espacio del automóvil, 
es una tarea compleja debido a los numerosos sistemas y elementos que hoy 
en día se pueden encontrar en los coches. A continuación, se proponen dónde 
habrían de ubicarse los elementos del ciclo de Rankine: 
 Todos los elementos habrán de situarse lo más bajos posible para mejorar 
el centro de gravedad o si más no para no afectarlo de manera negativa. 
También es importante intentar mantener todos los elementos lo más 
unidos posible para evitar pérdidas, tanto de carga como de temperatura, 
entre ellos. 
 Intercambiador de calor: Este elemento habrá de situarse aguas abajo del 
catalizador, lo más cerca posible, para aprovechar al máximo la 
temperatura de los gases de escape. Tal y como se ha comentado cuando 
se definía dicho elemento, la disposición de los tubos del intercambiador 
afecta la presión de los gases de escape, la disminuye, disminuyendo así 
su energía interna, por tanto se habría de sustituir por el silenciador del 
coche. Realizando los estudios necesarios y variando ligeramente algunos 
parámetros si fuera necesario. En el caso estudiado, el vehículo dispone 
de dos silenciadores y las presiones obtenidas permitirían eliminar el 
primero y reducir ligeramente el tamaño del segundo. Si se quisiera 
introducir en otros vehículos con distintas configuraciones habría de 
estudiarse el comportamiento para cada caso. 
 Turbina: Se habrá de situar inmediatamente en la salida del 
intercambiador de calor para evitar pérdidas y obtener la mayor eficiencia 
posible. 
 Condensador: El condensador será el elemento más alejado ya que se 
habrá de situar cerca de la parte frontal del vehículo, donde se ubica el 
radiador para poder aprovechar la capacidad de extracción del mismo.  
 Bomba: Se ubicará lo más cerca posible del intercambiador para evitar 
pérdidas de carga ya garantizar una presión óptima de funcionamiento en 
el evaporador. 
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CAPÍTULO 7:  
PRESUPUESTO 
El presupuesto del presente proyecto se separa en dos partes distintas, la 
primera parte es la del coste del desarrollo del propio proyecto y la segunda 
es el precio de los elementos utilizados para la realización práctica del 
proyecto. 
7.1.1. Coste del proyecto 
Tabla 7.1. Coste del proyecto. 
Concepto 
Tiempo 
 (h) 
Precio/hora 
 (€/h) 
Precio  
(€) % 
Búsqueda de información 90 40 3.600 13,6 
Estudio del software AVL Boost 150 40 6.000 22,7 
Estudio del software EES 30 40 1.200 4,5 
Estudios teóricos 90 40 3.600 13,6 
Simulaciones 150 40 7.200 27,3 
Cálculos 30 40 1.200 4,5 
Análisis de los resultados 30 40 1.200 4,5 
Redacción del informe 60 40 2.400 9,1 
Total 660 h 40 26.400 €  
Se ha de incluir el precio de los softwares usados pero no ha sido posible 
obtenerlos, haciendo una estimación salen los siguientes precios. 
Tabla 7.2. Coste del software usado. 
Software Precio (€) 
AVL Boost 6.300,00 
Engineering Equation Solver Professional Version 1.067,00 
Total 7.367,00 
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7.1.2. Coste de los elementos 
Tabla 7.3. Coste de los elementos. 
Concepto 
Coste Unitario 
 (€/u.) 
Unidades  
(u.) 
Precio 
(€) % 
Intercambiador 450 1 450,00 5,2 
Turbina 4500,00 1 4.500,00 52,4 
Condensador 550,00 1 550,00 6,4 
Bomba 400,00 1 400,00 4,7 
Inversor 1700,00 1 1.700,00 19,8 
Control de velocidad 290,50 1 290,50 3,4 
Válvula de vapor 265,50 1 265,50 3,1 
Válvulas de ventilación 75,00 2 150,00 1,7 
Rectificador 41,50 2 83,00 1,0 
Tubos 10 5 50,00 0,6 
Otros elementos 150 1 150,00 1,7 
Total   8.589,00 € 
7.1.3. Coste total 
Tabla 7.4. Coste de los elementos. 
Concepto Precio (€) 
Proyecto 26.400,00 
Software 7.067,00 
Elementos 8.589,00 
Total 42.056,00 € 
Sumando los totales del proyecto, del software usado y de los elementos  que 
conforman en sistema, eleva el coste total del proyecto hasta los cuarenta y 
dos mil trescientos cincuenta y seis euros, 42.356,00 €. 
Cabe destacar que este coste sería solamente aplicable al primer proyecto, 
ya que para los siguientes no se tendía en cuenta la ingeniería ni el software, 
por tanto el precio sería de ocho mil quinientos ochenta y nueve euros, 
8.589,00 €. 
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CAPÍTULO 8:  
CONCLUSIONES 
Se ha conseguido diseñar un sistema que genera una potencia eléctrica de 
1,47 kW aprovechando únicamente el calor de los gases de escape de un 
MCI.  
La potencia generada se puede usar para alimentar los sistemas auxiliares de 
a bordo, para reducir el consumo del aire acondicionado, para cargar baterías 
en un vehículo híbrido o para proporcionar un aumento de potencia adicional 
conectando el eje de salida de la turbina al cigüeñal. 
Este valor de potencia supone un 1,6% de la potencia total del motor 
estudiado y por tanto una reducción directa en el consumo de combustible. 
Dicha reducción debería estudiarse en un banco de ensayos, pero será de 
alrededor del porcentaje anterior. 
La temperatura de los gases de escape se reduce en un 37% lo cual hace 
reducir también los niveles de contaminación térmica. 
El intercambiador de calor se ha diseñado de tal manera que pueda ser 
sustituido por el silenciador sin aumentar las restricciones en el sistema de 
escape. Como se ha comentado, debería estudiarse la capacidad del 
intercambiador de silenciar los gases de escape y realizar los cambios que 
fueran necesarios para que cumpla la función de silenciador. 
El condensador depende directamente del radiador del coche y de su 
capacidad de extracción de calor. Debería estudiarse el comportamiento de 
la capacidad de evacuación con el aumento de velocidad y adaptar el rango 
de uso del sistema a esa capacidad en el caso de que el radiador no pueda 
sobredimensionarse. 
La bomba se ha sobredimensionado y cumple para todo el rango posible de 
funcionamiento del intercambiador. 
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El peso total del conjunto, teniendo en cuenta la bomba, el intercambiador y  
el condensador es de aproximadamente 20 kg, sin contar conductos, válvulas 
o sondas. Deberían optimizarse algunos elementos como el condensador, la 
bomba o la turbina para reducir el peso total del sistema. 
Debido a que se ha diseñado el sistema para que el intercambiador actúe en 
cierto modo como silenciador parcial, todo el porcentaje de los gases de 
escape ha de pasar por éste elemento, lo cual disminuye de una forma muy 
notable el rango de uso del sistema si se mantiene un caudal constante en el 
ciclo de Rankine. 
El caso estudiado inicialmente no sería viable debido a que el motor de 
combustión interna es un sistema transitorio el cual no es compatible con un 
rango tan pequeño de velocidades, unas 200 rpm que suponen un 4% del 
rango total. 
Variando el caudal másico de agua que circula por el ciclo de Rankine se 
consigue aumentar el rango de funcionamiento desde las 200 rpm iniciales, 
entre las 2.400 y las 2.600 rpm, hasta las 2.400 rpm, entre las 2.000 y las 
4.400 rpm, lo que supone un aumento de casi el 50% del rango total del 
motor. 
Si se combina la variación del caudal másico con un bypass de parte de los 
gases, se consigue un rango de uso para todas las revoluciones pero parte 
de los gases de escape deben de ser silenciados posteriormente al no pasar 
por el intercambiador. 
Con las soluciones propuestas en el apartado 6.5, se podría aumentar el 
rango de funcionamiento de una manera muy pronunciada y el sistema podría 
adaptarse prácticamente a todas las velocidades y cargas del motor 
obteniendo así una potencia de salida constante aproximada de 1,5 kW a 
partir de las 2.500 rpm siempre y cuando se mantenga una velocidad estable. 
La introducción de una turbina más potente juntamente con las soluciones 
comentadas anteriormente mejoraría la viabilidad del proyecto. 
Algunos elementos deberían optimizarse para reducir el tamaño total del 
sistema y poder incorporarlo en todo tipo de vehículos móviles relativamente 
pequeños. 
El precio del sistema es sumamente elevado. La turbina, el elemento más 
caro, supone un 52,4 % del precio total de los elementos que forman el ciclo. 
Finalmente se concluye que la incorporación de un sistema de recuperación 
de calor en un automóvil requiere de una mayor investigación en los 
elementos usados y en el modo de cómo usarlos para poder ser viable. 
Debería empezar a tenerse en cuenta la posible incorporación de un sistema 
de estas características cuando la potencia de salida suponga un incremento 
mínimo de entre el 5 y el 10% de la potencia total del motor siempre y cuando 
el precio no sea demasiado excesivo. 
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CAPÍTULO 9:  
NOMENCLATURA 
9.1. Abreviaciones 
BMEF Brake Mean Effective Pressure 
BSFC Brake Specific Fuel Consumption 
DI Motores diésel sin pre-cámara o gasolina 
EES  Engineering Ecuation Solver 
FMEP Friction Mean Effective Pressure 
IAPWS International Association for the Properties of Water and Steam 
IDI Motores diésel con pre-cámara 
IMEP Indicated Mean Effective Pressure 
IUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry 
LAP Líquido Alta Presión 
LBP Líquido Baja Presión 
MEC Motor de encendido por compresión 
MCI Motores de Combustión Interna 
MEP Motor de Encendido Provocado 
MFB Mass Fraction Burned 
ORC Organic Rankine Cycle 
PMI Punto Muerto Inferior 
PMS Punto Muerto Superior 
PNH Patton, Nitschke, Heywood Model 
ROHR Rate Of Heat Release 
SLM Shayler, Leong, Murphy Model 
VAP Vapor Alta Presión 
VBP Vapor Baja Presión 
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ANEXO I: 
En este anexo se han realizado los cálculos necesarios para la simulación con 
el programa AVL Boost. Cabe destacar que no se requieren de muchos 
cálculos debido a que gran parte de información se encuentra en tablas. 
 Cilindro: 
- Factor de escala para el área efectiva de admisión: 
2 2
2 2
1 43,84
1,712
33,5
v vi
sc
pi
n d
f
d
 
    
- Factor de escala para el área efectiva de escape: 
2 2
2 2
1 36,77
1,242
32
v vi
sc
pi
n d
f
d
 
    
- Potencia Media Efectiva de Frenado: 
4 _ 4 187
1.174.955,65 1,175
0,002
Par Motor
BMEP Pa MPa
V
  
     
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ANEXO II: 
En este anexo se encuentran todos los resultados que proporciona AVL para 
un determinado valor de velocidad del motor, 6.000 rpm, se ha obtenido para 
distintos valores entre 1.000 y 7.000 revoluciones por minuto. 
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ANEXO III: 
En este anexo se detallan los comandos del programa EES usado para el 
dimensionamiento del intercambiador de calor. 
 Programa principal usado para todos los casos iniciales estudiados: 
"PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS" 
 "Gases de escape" 
 rho_g_i = Density(Air;T=T_g_i;P=P_g_i) "Densidad de los gases" 
 k_g = Conductivity(Air;T=T_g_m) "Conductividad media de los gases" 
 Pr_g_m = Prandtl(Air;T=T_g_m) "Prandtl de los gases a Temp. media" 
 Pr_g_s = Prandtl(Air;T=T_s)  "Prandtl de los gases a Temp. sup," 
 rho_g_m = Density(Air;T=T_g_m;P=P_g_i) "Densidad media de los gases" 
 mu_g_m =Viscosity(Air;T=T_g_m) "Viscosidad media de los gases" 
 cp_g = SpecHeat(Air;T=T_g_m)*Convert(kJ/kg-K;J/kg-K) "Calor esp, medio de 
los gases" 
 "Fluido frío" 
 h_w_i = Enthalpy(Fluid$;T=T_w_i;P=P_w_i) "Entalpía del fluido en la entrada" 
 h_w_e = Enthalpy(Fluid$;T=T_w_e;P=P_w_e) "Entalpía del fluido en la salida" 
 rho_w_i = Density(Fluid$;T=T_w_i;P=P_w_i) "Densidad del fluido en la entrada" 
 rho_w_e = Density(Fluid$;T=T_w_e;P=P_w_e) "Densidad del fluido en la salida" 
 s_w_i = Entropy(Steam_IAPWS;T=T_w_i;P=P_w_i) "Entropía del fluido en la 
entrada" 
 s_w_e = Entropy(Steam_IAPWS;T=T_w_e;P=P_w_e) "Entropía del fluido en la 
salida" 
"Velocidad de los gases a la entrada" 
 c_g_i= m_dot_g/(rho_g_i*A_i) "Velocidad de los gases en la entrada del 
intercambiador" 
 c_g_max_p = (S_T/(S_T-D_t))*c_g_i  "Velocidad máxima de los gases en disp. 
paralela" 
 c_g_max_t = (S_T/(2*(S_D-D_t)))*c_g_i  "Velocidad máxima de los gases en 
disp. al tresbolillo" 
 c_g_max = if(S_D;(S_T+D_t)/2;c_g_max_t;c_g_max_p;c_g_max_p) "Velocidad 
máxima de los gases" 
 "If A<=>B then X, Y, Z" 
"Velocidad del fluido" 
 A_w = pi*D_t^2/4 
 c_w_i = m_dot_w/(A_w*rho_w_i) 
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 c_w_e = m_dot_w/(A_w*rho_w_e) 
"Calor necesario para aumentar haste T_w_e" 
 Q_dot_w = m_dot_w*(h_w_e-h_w_i)*Convert(kJ/s;J/s) 
"Suponemos que el intercambiador esta bien aislado y la calor se transmite por 
igual entre los dos fluidos" 
 Q_dot_w = Q_dot_g 
 
"Calculamos el incremento de temperatura logarítmica" 
 DELTAT_ln = abs(((T_s-T_g_e)-(T_s-T_g_i))/(ln((T_s-T_g_e)/(T_s-T_g_i))))  
"El coeficiente de transferencia de calor lo calculamos a partir de la conductividad y 
Nusselt" 
 "Nusselt_D = 0,27*(Re_D^0,63)*(Pr_g_m^0,36)*(Pr_g_m/Pr_g_s)^0,25" 
"Para cuadrado" 
 Nusselt_D = 
0,35*((S_T/S_L)^0,2)*(Re_D^0,6)*(Pr_g_m^0,36)*(Pr_g_m/Pr_g_s)^0,25 
"Nusselt para triangular con Re 1000-2x10^5" 
 Re_D = rho_g_m*c_g_max*D_t/mu_g_m "Número de Reynolds" 
 Nusselt_D_NL = F*Nusselt_D "Númedo de Nusselt corregido" 
 h = Nusselt_D_NL*k_g/D_t "Coeficiente de transgferencia de calor" 
"Con este coeficiente y la tasa de transferencia de calor podemos encontrar el area 
superficial necesaria" 
 A_s = Q_dot_g/(h*DELTAT_ln) 
"A partir del área podemos encontrar la longitud total de los tubos" 
 L = A_s/(pi*D_t) 
"Numero de filas que se tienen que colocar" 
 N_L = (L/L_tubo)/N_T 
"Temperatura real de los gases a la salida" 
 T_g_e_real = T_s - (T_s-T_g_i)*exp(-(A_s*h)/(m_dot_g*cp_g)) 
"Caída de presión en el banco de tubos" 
 DELTAP = N_L*f_p*X*rho_g_m*c_g_max^2/2*Convert(Pa;kPa) 
 P_g_e = P_g_i-DELTAP 
"Dimensionamiento mínimo del intercambiador" 
 Alto = L_tubo*convert(m;mm) 
 Ancho = (N_T*D_t+N_T*(S_T-D_t))*convert(m;mm) 
 Largo = (N_L*D_t+N_L*(S_L-D_t))*convert(m;mm) 
 Datos del caso inicial implementados en el software EES: 
"DATOS DE ENTRADA" 
"Gases de escape" 
 T_g_i = 708,7 [C] "Temperatura inicial de los gases" 
 T_g_e = 450[C]"Supopsición inicial" 
 P_g_i = 108,4 [kPa] "Presión inicial de los gases" 
 c_g = 70,7 [m/s] "Velocidad inicial de los gases" 
 m_dot_g = 0,0459[kg/s] "Caudal másico inicial de los gases" 
 T_g_m = (T_g_i+T_g_e)/2 "Temperatura media de los gases" 
"Fluido frío" 
 Fluid$ = 'Steam_IAPWS' "Definición del fluido de trabajo" 
 T_w_i = 46[C] "Temperatura de entrada del fluido" 
 T_w_e = 220 [C] "Temperatura de salida del fluido" 
 P_w_i = 101 [kPa] "Presión de entrada del fluido" 
 P_w_e = 520 [kPa] "Presión de salida del fluido" 
 m_dot_w = 0,005 [kg/s] "Caudal másico del fluido" 
"OTROS DATOS" 
 T_s = ((T_g_i+T_g_e)/2+(T_w_i+T_w_e)/2)/2 "Temperatura superficial" 
 A_i = 100*100 [mm^2]*Convert(mm^2;m^2) "Área de entrada del 
intercambiador" 
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 D_t =10 [mm]*Convert(mm;m) "Diámetro de los tubos" 
 L_tubo = 100 [mm]*Convert(mm;m) "Longitud de un tubo" 
 S_T =15 [mm]* convert(mm;m) "Distancia entre columnas" 
 S_L = 15 [mm]* convert(mm;m) "Distancia entre filas" 
 S_D = ((S_L^2)+((S_T/2)^2))^(1/2) "Distáncia diagonal" 
 N_T = 6 "Número de columnas" 
 F = 1 "Factor de corrección de Nusselt" 
 X = 1 "Factor de corrección en bancos de tubos" 
 f_p = 0,4 "Factir de fricción en bancos de tubos" 
 
 
Figura III.1. Resultados del primer cálculo del intercambiador  
 Datos del caso iterado implementados en el software EES: 
"DATOS DE ENTRADA" 
"Gases de escape" 
 T_g_i = 708,7 [C] "Temperatura inicial de los gases" 
 T_g_e = 443,1[C]"Supopsición inicial" 
 P_g_i = 108,4 [kPa] "Presión inicial de los gases" 
 c_g = 70,7 [m/s] "Velocidad inicial de los gases" 
 m_dot_g = 0,0459[kg/s] "Caudal másico inicial de los gases" 
 T_g_m = (T_g_i+T_g_e)/2 "Temperatura media de los gases" 
"Fluido frío" 
 Fluid$ = 'Steam_IAPWS' "Definición del fluido de trabajo" 
 T_w_i = 46[C] "Temperatura de entrada del fluido" 
 T_w_e = 220 [C] "Temperatura de salida del fluido" 
 P_w_i = 101 [kPa] "Presión de entrada del fluido" 
 P_w_e = 520 [kPa] "Presión de salida del fluido" 
 m_dot_w = 0,005 [kg/s] "Caudal másico del fluido" 
"OTROS DATOS" 
 T_s = ((T_g_i+T_g_e)/2+(T_w_i+T_w_e)/2)/2 "Temperatura superficial" 
 A_i = 100*100 [mm^2]*Convert(mm^2;m^2) "Área de entrada del 
intercambiador" 
 D_t =10 [mm]*Convert(mm;m) "Diámetro de los tubos" 
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 L_tubo = 100 [mm]*Convert(mm;m) "Longitud de un tubo" 
 S_T =12,5 [mm]* convert(mm;m) "Distancia entre columnas" 
 S_L = 15 [mm]* convert(mm;m) "Distancia entre filas" 
 S_D = ((S_L^2)+((S_T/2)^2))^(1/2) "Distáncia diagonal" 
 N_T = 6 "Número de columnas" 
 F = 0,98 "Factor de corrección de Nusselt" 
 X = 1,05 "Factor de corrección en bancos de tubos" 
 f_p = 0,6 "Factir de fricción en bancos de tubos" 
 
 Programa final para el estudio del intercambiador: 
 
"OTROS DATOS" 
 L= 5,5 [m] 
 T_s = ((T_g_i+T_g_e)/2+(T_w_i+T_w_e)/2)/2 "Temperatura superficial" 
 A_i = 100*100 [mm^2]*Convert(mm^2;m^2) "Área de entrada del 
intercambiador" 
 D_t_i =9 [mm]*Convert(mm;m) "Diámetro de los tubos" 
 D_t_e = 10 [mm]*Convert(mm;m) "Diámetro de los tubos" 
 L_tubo = 100 [mm]*Convert(mm;m) "Longitud de un tubo" 
 S_T =12 [mm]* convert(mm;m) "Distancia entre columnas" 
 S_L = 13 [mm]* convert(mm;m) "Distancia entre filas" 
 S_D = ((S_L^2)+((S_T/2)^2))^(1/2) "Distáncia diagonal" 
 N_T = 6 "Número de columnas" 
 F = 0,98 "Factor de corrección de Nusselt" 
 X = 1 "Factor de corrección en bancos de tubos" 
 f_p = 0,7 "Factir de fricción en bancos de tubos" 
"PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS" 
 "Gases de escape" 
 rho_g_i = Density(Air;T=T_g_i;P=P_g_i) "Densidad de los gases" 
 k_g = Conductivity(Air;T=T_g_m) "Conductividad media de los gases" 
 Pr_g_m = Prandtl(Air;T=T_g_m) "Prandtl de los gases a Temp. media" 
 Pr_g_s = Prandtl(Air;T=T_s)  "Prandtl de los gases a Temp. sup," 
 rho_g_m = Density(Air;T=T_g_m;P=P_g_i) "Densidad media de los gases" 
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 mu_g_m =Viscosity(Air;T=T_g_m) "Viscosidad media de los gases" 
 cp_g = SpecHeat(Air;T=T_g_m)*Convert(kJ/kg-K;J/kg-K) "Calor esp, medio de 
los gases" 
 
 "Fluido frío" 
 h_w_i = Enthalpy(Fluid$;T=T_w_i;P=P_w_i) "Entalpía del fluido en la entrada" 
 h_w_e = Enthalpy(Fluid$;T=T_w_e;P=P_w_e) "Entalpía del fluido en la salida" 
 rho_w_i = Density(Fluid$;T=T_w_i;P=P_w_i) "Densidad del fluido en la entrada" 
 rho_w_e = Density(Fluid$;T=T_w_e;P=P_w_e) "Densidad del fluido en la salida" 
 s_w_i = Entropy(Steam_IAPWS;T=T_w_i;P=P_w_i) "Entropía del fluido en la 
entrada" 
 s_w_e = Entropy(Steam_IAPWS;T=T_w_e;P=P_w_e) "Entropía del fluido en la 
salida" 
"Velocidad de los gases a la entrada" 
 c_g_i= m_dot_g/(rho_g_i*A_i) "Velocidad de los gases en la entrada del 
intercambiador" 
 c_g_max_p = (S_T/(S_T-D_t_e))*c_g_i  "Velocidad máxima de los gases en 
disp. paralela" 
 c_g_max_t = (S_T/(2*(S_D-D_t_e)))*c_g_i  "Velocidad máxima de los gases en 
disp. al tresbolillo" 
 c_g_max = if(S_D;(S_T+D_t_e)/2;c_g_max_t;c_g_max_p;c_g_max_p) 
"Velocidad máxima de los gases" 
 "If A<=>B then X, Y, Z" 
"Velocidad del fluido" 
 A_w = pi*D_t_i^2/4 
 c_w_i = m_dot_w/(A_w*rho_w_i) 
 c_w_e = m_dot_w/(A_w*rho_w_e) 
"Calor necesario para aumentar haste T_w_e" 
 Q_dot_w = m_dot_w*(h_w_e-h_w_i)*Convert(kJ/s;J/s) 
"Suponemos que el intercambiador esta bien aislado y la calor se transmite por 
igual entre los dos fluidos" 
 Q_dot_w = Q_dot_g 
"Calculamos el incremento de temperatura logarítmica" 
 DELTAT_ln = abs(((T_s-T_g_e)-(T_s-T_g_i))/(ln((T_s-T_g_e)/(T_s-T_g_i))))  
"El coeficiente de transferencia de calor lo calculamos a partir de la conductividad y 
Nusselt" 
 Nusselt_D = 
0,35*((S_T/S_L)^0,2)*(Re_D^0,6)*(Pr_g_m^0,36)*(Pr_g_m/Pr_g_s)^0,25 
"Nusselt para triangular con Re 1000-2x10^5" 
 Re_D = rho_g_m*c_g_max*D_t_e/mu_g_m "Número de Reynolds" 
 Nusselt_D_NL = F*Nusselt_D "Númedo de Nusselt corregido" 
 h = Nusselt_D_NL*k_g/D_t_e "Coeficiente de transgferencia de calor" 
"A partir del área podemos encontrar la longitud total de los tubos" 
 L = A_s/(pi*D_t_e) 
"Numero de filas que se tienen que colocar" 
 N_L = (L/L_tubo)/N_T 
"Temperatura real de los gases a la salida" 
 T_g_e_real = T_s - (T_s-T_g_i)*exp(-(A_s*h)/(m_dot_g*cp_g)) 
"Caída de presión en el banco de tubos" 
 DELTAP = N_L*f_p*X*rho_g_m*c_g_max^2/2*Convert(Pa;kPa) 
 P_g_e = P_g_i-DELTAP 
"Dimensionamiento mínimo del intercambiador" 
 Alto = L_tubo*convert(m;mm) 
 Ancho = (N_T*D_t+N_T*(S_T-D_t))*convert(m;mm) 
 Largo = (N_L*D_t+N_L*(S_L-D_t))*convert(m;mm) 
"Para el estudio de DELTAP" 
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 P_L = S_L/D_t_e 
 P_T = S_T/D_t_e 
 CUADRADA = (P_T-1)/(P_L-1) 
 TRIANGULAR = P_T/P_L 
"SECCIÓN PARA LOS GRÁFICOS" 
" Velocidad = 2500" 
" Par_Motor = 146,432 [N-m]" 
" Potencia_Motor = 46,008 [kW]" 
 Q_dot_exhaust = m_dot_g*(h_g_i-h_g_e)*Convert(kJ/s;J/s) 
 h_g_i=Enthalpy(Air;T=T_g_i) 
 h_g_e=Enthalpy(Air;T=T_g_e) 
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ANEXO IV: 
En este anexo se encuentran los resultados obtenidos con el programa EES a 
la hora de analizar las posibles variaciones de los parámetros de longitud y 
caída de presión. 
Tabla IV.1. Longitud e incremento de presión en función de la distancia entre 
filas (SL) con una distancia entre columnas (ST) fija. 
SL [m] L [m] ∆P [kPa] SL [m] L [m] ∆P [kPa] 
0,0105 7,571 2,266 0,0128 7,876 2,357 
0,01059 7,584 2,27 0,01289 7,888 2,361 
0,01068 7,597 2,274 0,01298 7,899 2,364 
0,01078 7,61 2,278 0,01307 7,91 2,367 
0,01087 7,623 2,281 0,01316 7,921 2,371 
0,01096 7,636 2,285 0,01326 7,932 2,374 
0,01105 7,649 2,289 0,01335 7,943 2,377 
0,01114 7,661 2,293 0,01344 7,954 2,38 
0,01123 7,674 2,297 0,01353 7,965 2,384 
0,01133 7,687 2,3 0,01362 7,976 2,387 
0,01142 7,699 2,304 0,01371 7,986 2,39 
0,01151 7,711 2,308 0,01381 7,997 2,393 
0,0116 7,724 2,312 0,0139 8,008 2,397 
0,01169 7,736 2,315 0,01399 8,018 2,4 
0,01179 7,748 2,319 0,01408 8,029 2,403 
0,01188 7,76 2,322 0,01417 8,039 2,406 
0,01197 7,772 2,326 0,01427 8,049 2,409 
0,01206 7,784 2,33 0,01436 8,06 2,412 
0,01215 7,796 2,333 0,01445 8,07 2,415 
0,01224 7,807 2,337 0,01454 8,08 2,418 
0,01234 7,819 2,34 0,01463 8,091 2,421 
0,01243 7,831 2,344 0,01472 8,101 2,424 
0,01252 7,842 2,347 0,01482 8,111 2,427 
0,01261 7,854 2,35 0,01491 8,121 2,43 
0,0127 7,865 2,354 0,015 8,131 2,433 
Estudio de un sistema de recuperación de calor en sistemas de escape en motores de combustión interna 
 
- 169 - 
 
Tabla IV.2. Longitud e incremento de presión en función de la distancia entre 
columnas (ST) con una distancia entre filas (SL) fija. 
ST [m] L [m] ∆P [kPa] ST [m] L [m] ∆P [kPa] 
0,0105 2,717 39,84 0,0128 6,514 4,537 
0,01059 2,985 31,79 0,01289 6,604 4,374 
0,01068 3,233 26,25 0,01298 6,691 4,222 
0,01078 3,463 22,23 0,01307 6,776 4,081 
0,01087 3,678 19,2 0,01316 6,858 3,949 
0,01096 3,881 16,85 0,01326 6,938 3,826 
0,01105 4,073 14,97 0,01335 7,016 3,71 
0,01114 4,254 13,45 0,01344 7,092 3,602 
0,01123 4,427 12,19 0,01353 7,166 3,5 
0,01133 4,592 11,13 0,01362 7,238 3,404 
0,01142 4,749 10,23 0,01371 7,308 3,313 
0,01151 4,9 9,465 0,01381 7,377 3,228 
0,0116 5,044 8,797 0,0139 7,443 3,147 
0,01169 5,183 8,214 0,01399 7,508 3,07 
0,01179 5,316 7,701 0,01408 7,572 2,997 
0,01188 5,445 7,246 0,01417 7,634 2,928 
0,01197 5,569 6,84 0,01427 7,694 2,862 
0,01206 5,688 6,477 0,01436 7,753 2,799 
0,01215 5,804 6,149 0,01445 7,811 2,74 
0,01224 5,915 5,852 0,01454 7,867 2,683 
0,01234 6,023 5,583 0,01463 7,922 2,628 
0,01243 6,128 5,337 0,01472 7,976 2,576 
0,01252 6,229 5,111 0,01482 8,029 2,527 
0,01261 6,327 4,904 0,01491 8,08 2,479 
0,0127 6,422 4,714 0,015 8,131 2,433 
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ANEXO V: 
En este anexo se encuentran los resultados obtenidos con el programa EES 
de los valores de caída de presión y transferencia de calor en el 
intercambiador en función de la velocidad del motor, la longitud total de los 
tubos y la distancia entre ellos. 
Los colores marcan el límite de las presiones que se encuentran en el sistema 
de escape estudiado con AVL, es decir, cuando los valores llegan a un color 
determinado significa que ese valor de presión obtenido en el intercambiador 
de calor es equivalente al que se obtiene al poner un determinado elemento 
en AVL, de este modo los colores representan: 
 
Presión equivalente a la caída de presión en un solo silenciador. 
 
Presión equivalente a la caída de presión en los dos silenciadores. 
 Presión equivalente a la caída de presión en el conjunto del sistema de 
escape aguas abajo del catalizador. 
 Límite máximo de caída de presión en el sistema de escape. 
Por otra parte, en las tablas de la tasa de transferencia de calor, se distinguen 
dos zonas, la primera es la zona donde el agua empieza a vaporizarse y la 
segunda es la zona donde se alcanzan los 220 ºC de temperatura máxima.  
La temperatura de saturación del agua a 520 kPa es de 153,3 ºC y por tanto 
la tasa de transferencia de calor necesaria para un caudal de 0,005 kg/s es 
de 12.812 W, por otra parte, para llegar a 220 ºC son necesarios 13.543 W. 
 Temperatura insuficiente para generar vapor 
 Límite de vapor saturado 
 Límite de temperatura de trabajo de la turbina, 220 ºC 
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Se ha de destacar que los resultados obtenidos en las siguientes tablas no se 
pueden considerar exactos, se han usado para tener una idea del 
comportamiento del fluido en el banco de tubos. Se ha de suponer un error 
de entre el 15 y el 30% debido al propio error de las correlaciones usadas y 
al error que se haya podido generar con las aproximaciones supuestas, de 
todos modos, este error se ha reducido en los cálculos finales debido a que 
se han realizado con aproximaciones más precisas. 
 Longitud L=6 m 
Tabla V.1. Caída de presión [kPa] en función de la velocidad del motor y las 
distancias entre tubos, para L=6m 
  RPM 
SL ST 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
0,0105 0,015 0,39 0,78 1,68 2,42 3,54 5,07 6,30 7,04 7,72 8,42 8,87 9,06 
0,01059 0,01491 0,40 0,80 1,72 2,48 3,63 5,20 6,46 7,22 7,91 8,63 9,09 9,29 
0,01068 0,01482 0,41 0,82 1,77 2,55 3,73 5,33 6,63 7,40 8,12 8,86 9,33 9,53 
0,01078 0,01472 0,42 0,85 1,82 2,62 3,83 5,48 6,81 7,60 8,34 9,09 9,58 9,79 
0,01087 0,01463 0,44 0,87 1,87 2,69 3,93 5,63 7,00 7,81 8,57 9,34 9,84 10,06 
0,01096 0,01454 0,45 0,89 1,92 2,76 4,04 5,79 7,20 8,03 8,81 9,61 10,12 10,34 
0,01105 0,01445 0,46 0,92 1,97 2,84 4,16 5,95 7,40 8,27 9,06 9,89 10,42 10,64 
0,01114 0,01436 0,47 0,95 2,03 2,93 4,28 6,13 7,63 8,51 9,33 10,18 10,73 10,96 
0,01123 0,01427 0,49 0,98 2,10 3,02 4,42 6,32 7,86 8,77 9,62 10,49 11,06 11,30 
0,01133 0,01417 0,50 1,01 2,16 3,11 4,56 6,52 8,11 9,05 9,92 10,83 11,41 11,65 
0,01142 0,01408 0,52 1,04 2,23 3,22 4,70 6,73 8,37 9,34 10,25 11,18 11,78 12,03 
0,01151 0,01399 0,54 1,07 2,31 3,32 4,86 6,96 8,65 9,66 10,59 11,55 12,17 12,44 
0,0116 0,0139 0,56 1,11 2,39 3,44 5,03 7,20 8,95 9,99 10,96 11,95 12,59 12,87 
0,01169 0,01381 0,58 1,15 2,47 3,56 5,21 7,45 9,27 10,35 11,35 12,38 13,04 13,33 
0,01179 0,01371 0,60 1,19 2,56 3,69 5,40 7,73 9,61 10,73 11,76 12,83 13,52 13,82 
0,01188 0,01362 0,62 1,24 2,66 3,83 5,61 8,02 9,98 11,13 12,21 13,32 14,03 14,34 
0,01197 0,01353 0,64 1,29 2,76 3,98 5,83 8,34 10,37 11,57 12,69 13,84 14,58 14,90 
0,01206 0,01344 0,67 1,34 2,88 4,14 6,06 8,67 10,79 12,04 13,20 14,40 15,18 15,51 
0,01215 0,01335 0,70 1,39 3,00 4,32 6,32 9,04 11,24 12,55 13,76 15,01 15,81 16,16 
0,01224 0,01326 0,73 1,46 3,13 4,50 6,59 9,43 11,73 13,09 14,36 15,66 16,50 16,86 
0,01234 0,01316 0,76 1,52 3,27 4,71 6,89 9,86 12,26 13,68 15,01 16,37 17,25 17,62 
0,01243 0,01307 0,80 1,59 3,42 4,93 7,21 10,32 12,83 14,32 15,71 17,14 18,05 18,45 
0,01252 0,01298 0,84 1,67 3,59 5,17 7,56 10,82 13,46 15,02 16,47 17,97 18,93 19,35 
0,01261 0,01289 0,88 1,75 3,77 5,43 7,94 11,37 14,14 15,78 17,31 18,88 19,89 20,32 
0,0127 0,0128 0,92 1,84 3,97 5,71 8,36 11,97 14,88 16,61 18,22 19,87 20,94 21,39 
0,0128 0,0127 0,97 1,95 4,18 6,03 8,82 12,62 15,70 17,52 19,22 20,96 22,09 22,57 
0,01289 0,01261 1,03 2,06 4,42 6,37 9,33 13,35 16,60 18,52 20,32 22,16 23,35 23,86 
0,01298 0,01252 1,09 2,18 4,69 6,75 9,88 14,15 17,59 19,63 21,53 23,49 24,75 25,29 
0,01307 0,01243 1,16 2,32 4,98 7,17 10,50 15,03 18,69 20,86 22,88 24,96 26,30 26,87 
0,01316 0,01234 1,23 2,47 5,31 7,65 11,19 16,02 19,92 22,23 24,38 26,59 28,02 28,63 
0,01326 0,01224 1,32 2,64 5,67 8,17 11,96 17,12 21,29 23,76 26,06 28,43 29,95 30,61 
0,01335 0,01215 1,41 2,83 6,08 8,76 12,82 18,36 22,83 25,48 27,94 30,48 32,12 32,82 
0,01344 0,01206 1,52 3,04 6,54 9,43 13,80 19,76 24,57 27,42 30,07 32,81 34,57 35,33 
0,01353 0,01197 1,64 3,28 7,07 10,19 14,91 21,35 26,55 29,63 32,50 35,45 37,36 38,17 
0,01362 0,01188 1,78 3,56 7,67 11,05 16,18 23,17 28,82 32,16 35,27 38,47 40,54 41,43 
0,01371 0,01179 1,94 3,88 8,36 12,05 17,64 25,27 31,42 35,06 38,46 41,95 44,21 45,17 
0,01381 0,01169 2,13 4,25 9,16 13,21 19,34 27,70 34,45 38,44 42,16 45,99 48,46 49,52 
0,0139 0,0116 2,34 4,69 10,10 14,56 21,32 30,54 37,98 42,38 46,49 50,71 53,44 54,61 
0,01399 0,01151 2,60 5,20 11,21 16,16 23,67 33,90 42,16 47,04 51,60 56,29 59,32 60,62 
0,01408 0,01142 2,90 5,81 12,53 18,07 26,46 37,91 47,15 52,61 57,71 62,96 66,35 67,80 
0,01417 0,01133 3,27 6,55 14,12 20,37 29,84 42,75 53,17 59,33 65,08 71,00 74,83 76,47 
0,01427 0,01123 3,72 7,45 16,08 23,19 33,97 48,68 60,55 67,56 74,11 80,86 85,22 87,08 
0,01436 0,01114 4,28 8,57 18,50 26,69 39,11 56,05 69,72 77,80 85,35 93,12 98,14 100,30 
0,01445 0,01105 4,98 9,99 21,57 31,12 45,62 65,39 81,34 90,77 99,58 108,70 114,50 117,00 
0,01454 0,01096 5,89 11,82 25,54 36,86 54,03 77,47 96,38 107,50 118,00 128,70 135,70 138,70 
0,01463 0,01087 7,10 14,25 30,80 44,46 65,19 93,50 116,30 129,80 142,40 155,40 163,80 167,40 
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0,01472 0,01078 8,75 17,57 37,99 54,85 80,46 115,40 143,70 160,30 175,90 192,00 202,40 206,80 
0,01482 0,01068 11,08 22,28 48,20 69,62 102,20 146,60 182,50 203,70 223,50 243,90 257,20 262,80 
0,01491 0,01059 14,56 29,29 63,43 91,65 134,50 193,20 240,50 268,50 294,60 321,60 339,10 346,50 
0,015 0,0105 20,08 40,42 87,62 126,70 186,10 267,30 332,90 371,60 407,90 445,30 469,60 479,90 
Tabla V.2. Tasa de transferencia de calor [W] en función de la velocidad del 
motor y las distancias entre tubos, para L=6m 
  RPM 
SL ST 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
0,0105 0,015 4718 7235 11302 13578 16756 20674 23085 24049 25239 26893 28310 28640 
0,01059 0,01491 4731 7257 11338 13623 16812 20745 23165 24134 25329 26989 28411 28743 
0,01068 0,01482 4745 7279 11376 13669 16871 20819 23249 24223 25422 27089 28517 28850 
0,01078 0,01472 4760 7303 11415 13718 16932 20897 23338 24316 25520 27194 28628 28962 
0,01087 0,01463 4775 7328 11456 13768 16997 20978 23430 24413 25622 27304 28744 29080 
0,01096 0,01454 4791 7354 11499 13821 17064 21062 23526 24515 25729 27418 28865 29202 
0,01105 0,01445 4808 7381 11544 13877 17134 21151 23627 24621 25841 27538 28992 29331 
0,01114 0,01436 4825 7409 11591 13935 17208 21244 23733 24732 25958 27664 29124 29465 
0,01123 0,01427 4843 7438 11640 13995 17285 21341 23843 24848 26081 27796 29263 29606 
0,01133 0,01417 4863 7469 11691 14059 17365 21442 23959 24970 26209 27933 29408 29753 
0,01142 0,01408 4882 7502 11745 14125 17449 21548 24079 25098 26343 28077 29560 29907 
0,01151 0,01399 4903 7535 11801 14194 17537 21659 24206 25231 26483 28228 29719 30068 
0,0116 0,0139 4925 7570 11859 14267 17630 21775 24339 25371 26631 28386 29886 30237 
0,01169 0,01381 4948 7607 11920 14343 17726 21897 24477 25517 26785 28552 30061 30414 
0,01179 0,01371 4971 7646 11985 14422 17827 22025 24623 25671 26946 28725 30244 30600 
0,01188 0,01362 4996 7686 12052 14506 17933 22158 24775 25831 27116 28907 30436 30795 
0,01197 0,01353 5022 7728 12122 14593 18044 22299 24935 26000 27294 29098 30638 30999 
0,01206 0,01344 5049 7773 12196 14685 18161 22446 25103 26178 27480 29298 30849 31214 
0,01215 0,01335 5078 7819 12274 14781 18283 22600 25280 26364 27676 29509 31072 31439 
0,01224 0,01326 5108 7868 12355 14882 18412 22762 25465 26559 27882 29730 31305 31676 
0,01234 0,01316 5139 7919 12440 14988 18547 22933 25660 26765 28099 29963 31551 31925 
0,01243 0,01307 5172 7972 12530 15099 18689 23113 25865 26982 28327 30209 31810 32188 
0,01252 0,01298 5207 8029 12625 15216 18838 23302 26082 27210 28568 30467 32083 32464 
0,01261 0,01289 5243 8088 12724 15340 18996 23501 26309 27451 28821 30740 32371 32756 
0,0127 0,0128 5281 8151 12829 15470 19162 23711 26550 27705 29089 31028 32675 33064 
0,0128 0,0127 5322 8216 12939 15607 19338 23933 26804 27974 29372 31332 32997 33390 
0,01289 0,01261 5364 8286 13056 15753 19523 24168 27073 28258 29672 31654 33337 33735 
0,01298 0,01252 5409 8359 13180 15906 19720 24417 27358 28560 29989 31995 33697 34100 
0,01307 0,01243 5457 8437 13310 16069 19928 24680 27661 28879 30326 32358 34080 34488 
0,01316 0,01234 5507 8519 13449 16242 20149 24960 27982 29219 30684 32743 34487 34901 
0,01326 0,01224 5560 8607 13596 16425 20384 25258 28323 29581 31065 33153 34920 35340 
0,01335 0,01215 5617 8699 13753 16621 20634 25575 28688 29967 31471 33591 35382 35809 
0,01344 0,01206 5678 8798 13920 16829 20901 25914 29077 30379 31905 34058 35877 36310 
0,01353 0,01197 5742 8904 14098 17052 21187 26277 29494 30821 32370 34559 36406 36847 
0,01362 0,01188 5811 9017 14290 17291 21494 26665 29941 31295 32870 35097 36975 37424 
0,01371 0,01179 5885 9138 14495 17547 21823 27084 30423 31806 33407 35677 37587 38044 
0,01381 0,01169 5965 9269 14716 17824 22178 27535 30942 32357 33987 36303 38248 38715 
0,0139 0,0116 6051 9410 14955 18122 22563 28023 31505 32954 34616 36981 38965 39442 
0,01399 0,01151 6145 9564 15215 18447 22980 28552 32117 33603 35299 37718 39745 40233 
0,01408 0,01142 6248 9731 15498 18800 23435 29130 32784 34312 36046 38523 40596 41097 
0,01417 0,01133 6360 9914 15807 19188 23934 29764 33516 35091 36864 39407 41531 42045 
0,01427 0,01123 6484 10116 16149 19615 24484 30462 34324 35949 37767 40383 42563 43091 
0,01436 0,01114 6624 10341 16529 20089 25094 31236 35220 36903 38769 41466 43708 44253 
0,01445 0,01105 6780 10594 16954 20619 25777 32102 36223 37970 39890 42678 44991 45554 
0,01454 0,01096 6960 10882 17435 21219 26548 33078 37354 39175 41155 44047 46438 47022 
0,01463 0,01087 7170 11215 17989 21906 27431 34194 38647 40552 42598 45609 48091 48698 
0,01472 0,01078 7419 11608 18636 22707 28457 35486 40145 42147 44268 47417 50005 50639 
0,01482 0,01068 7724 12083 19411 23661 29675 37014 41914 44030 46236 49549 52260 52925 
0,01491 0,01059 8113 12680 20370 24832 31162 38868 44058 46309 48612 52122 54984 55685 
0,015 0,0105 8632 13466 21611 26334 33054 41207 46751 49168 51582 55339 58386 59131 
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 Longitud L=5,5 m: 
Tabla V.3. Caída de presión [kPa] en función de la velocidad del motor y las 
distancias entre tubos, para L=5,5m 
  RPM 
SL ST 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
0,0105 0,015 0,36 0,71 1,53 2,20 3,23 4,61 5,74 6,41 7,027 7,665 8,075 8,252 
0,01059 0,01491 0,37 0,73 1,57 2,26 3,31 4,73 5,89 6,57 7,206 7,86 8,28 8,462 
0,01068 0,01482 0,38 0,75 1,61 2,32 3,39 4,86 6,04 6,74 7,394 8,066 8,496 8,683 
0,01078 0,01472 0,39 0,77 1,65 2,38 3,48 4,99 6,20 6,92 7,592 8,282 8,724 8,915 
0,01087 0,01463 0,40 0,79 1,70 2,45 3,58 5,12 6,37 7,11 7,801 8,509 8,964 9,16 
0,01096 0,01454 0,41 0,81 1,75 2,52 3,68 5,27 6,55 7,31 8,021 8,75 9,217 9,419 
0,01105 0,01445 0,42 0,84 1,80 2,59 3,79 5,42 6,74 7,53 8,254 9,003 9,484 9,692 
0,01114 0,01436 0,43 0,86 1,85 2,67 3,90 5,58 6,94 7,75 8,5 9,272 9,767 9,981 
0,01123 0,01427 0,45 0,89 1,91 2,75 4,02 5,75 7,16 7,99 8,761 9,557 10,07 10,29 
0,01133 0,01417 0,46 0,92 1,97 2,84 4,15 5,93 7,38 8,24 9,037 9,858 10,39 10,61 
0,01142 0,01408 0,47 0,95 2,03 2,93 4,28 6,13 7,62 8,51 9,331 10,18 10,72 10,96 
0,01151 0,01399 0,49 0,98 2,10 3,03 4,43 6,33 7,88 8,79 9,643 10,52 11,08 11,32 
0,0116 0,0139 0,51 1,01 2,17 3,13 4,58 6,55 8,15 9,10 9,976 10,88 11,46 11,72 
0,01169 0,01381 0,53 1,05 2,25 3,24 4,74 6,79 8,44 9,42 10,33 11,27 11,87 12,13 
0,01179 0,01371 0,54 1,09 2,33 3,36 4,92 7,03 8,75 9,77 10,71 11,68 12,31 12,58 
0,01188 0,01362 0,57 1,13 2,42 3,49 5,10 7,30 9,08 10,14 11,12 12,13 12,78 13,06 
0,01197 0,01353 0,59 1,17 2,52 3,63 5,30 7,59 9,44 10,54 11,55 12,6 13,28 13,57 
0,01206 0,01344 0,61 1,22 2,62 3,77 5,52 7,90 9,82 10,96 12,02 13,12 13,82 14,12 
0,01215 0,01335 0,64 1,27 2,73 3,93 5,75 8,23 10,23 11,42 12,53 13,67 14,4 14,71 
0,01224 0,01326 0,66 1,33 2,85 4,10 6,00 8,59 10,68 11,92 13,07 14,26 15,02 15,35 
0,01234 0,01316 0,69 1,39 2,98 4,29 6,27 8,97 11,16 12,46 13,66 14,9 15,7 16,04 
0,01243 0,01307 0,73 1,45 3,12 4,49 6,57 9,39 11,68 13,04 14,3 15,6 16,44 16,8 
0,01252 0,01298 0,76 1,52 3,27 4,71 6,88 9,85 12,25 13,68 15 16,36 17,23 17,61 
0,01261 0,01289 0,80 1,60 3,43 4,94 7,23 10,35 12,87 14,37 15,75 17,19 18,11 18,5 
0,0127 0,0128 0,84 1,68 3,61 5,20 7,61 10,89 13,55 15,12 16,58 18,09 19,06 19,48 
0,0128 0,0127 0,89 1,77 3,81 5,49 8,03 11,49 14,29 15,95 17,49 19,08 20,1 20,54 
0,01289 0,01261 0,94 1,87 4,03 5,80 8,49 12,15 15,11 16,86 18,49 20,18 21,26 21,72 
0,01298 0,01252 0,99 1,99 4,27 6,15 9,00 12,88 16,01 17,87 19,6 21,38 22,53 23,02 
0,01307 0,01243 1,06 2,11 4,54 6,53 9,56 13,68 17,02 18,99 20,83 22,72 23,94 24,46 
0,01316 0,01234 1,13 2,25 4,83 6,96 10,19 14,58 18,13 20,24 22,19 24,21 25,51 26,06 
0,01326 0,01224 1,20 2,40 5,16 7,44 10,89 15,58 19,38 21,63 23,72 25,88 27,26 27,86 
0,01335 0,01215 1,29 2,58 5,54 7,98 11,68 16,71 20,78 23,20 25,44 27,75 29,24 29,88 
0,01344 0,01206 1,39 2,77 5,96 8,59 12,57 17,99 22,37 24,96 27,38 29,87 31,47 32,15 
0,01353 0,01197 1,50 2,99 6,44 9,28 13,58 19,44 24,17 26,97 29,58 32,27 34 34,75 
0,01362 0,01188 1,62 3,25 6,99 10,07 14,73 21,09 26,23 29,27 32,1 35,02 36,9 37,71 
0,01371 0,01179 1,77 3,54 7,62 10,98 16,07 23,00 28,60 31,92 35,01 38,19 40,24 41,12 
0,01381 0,01169 1,94 3,88 8,35 12,03 17,61 25,21 31,36 34,99 38,38 41,86 44,11 45,08 
0,0139 0,0116 2,14 4,28 9,20 13,26 19,42 27,80 34,58 38,58 42,32 46,16 48,64 49,71 
0,01399 0,01151 2,37 4,74 10,21 14,72 21,55 30,86 38,38 42,83 46,97 51,24 54 55,18 
0,01408 0,01142 2,65 5,30 11,42 16,46 24,10 34,51 42,92 47,90 52,53 57,31 60,39 61,71 
0,01417 0,01133 2,98 5,98 12,87 18,56 27,18 38,93 48,41 54,02 59,25 64,64 68,12 69,6 
0,01427 0,01123 3,40 6,80 14,65 21,13 30,95 44,33 55,13 61,52 67,47 73,61 77,58 79,27 
0,01436 0,01114 3,91 7,82 16,87 24,32 35,63 51,05 63,49 70,84 77,71 84,78 89,35 91,3 
0,01445 0,01105 4,55 9,12 19,67 28,37 41,56 59,56 74,08 82,66 90,67 98,93 104,3 106,5 
0,01454 0,01096 5,38 10,79 23,29 33,60 49,24 70,57 87,78 97,95 107,5 117,2 123,6 126,3 
0,01463 0,01087 6,49 13,01 28,10 40,54 59,42 85,19 106,00 118,30 129,7 141,6 149,2 152,5 
0,01472 0,01078 7,99 16,05 34,67 50,04 73,36 105,20 130,90 146,10 160,2 174,9 184,3 188,4 
0,01482 0,01068 10,13 20,35 44,01 63,53 93,18 133,70 166,30 185,60 203,7 222,3 234,3 239,4 
0,01491 0,01059 13,32 26,77 57,93 83,67 122,80 176,20 219,30 244,70 268,6 293,1 309 315,8 
0,015 0,0105 18,38 36,97 80,07 115,70 169,90 243,90 303,70 339,00 372 406,1 428,1 437,5 
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Tabla V.4. Tasa de transferencia de calor [W] en función de la velocidad del 
motor y las distancias entre tubos, para L=5,5m 
  RPM 
SL ST 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
0,0105 0,015 4459 6818 10615 12731 15684 19327 21554 22439 23544 25075 26393 26698 
0,01059 0,01491 4472 6839 10650 12774 15738 19395 21631 22520 23629 25166 26489 26795 
0,01068 0,01482 4486 6861 10686 12819 15794 19466 21711 22604 23718 25262 26589 26897 
0,01078 0,01472 4500 6884 10724 12865 15853 19540 21795 22693 23811 25361 26694 27003 
0,01087 0,01463 4515 6909 10764 12914 15915 19617 21883 22785 23908 25466 26805 27115 
0,01096 0,01454 4531 6934 10805 12965 15980 19698 21975 22882 24010 25575 26920 27232 
0,01105 0,01445 4547 6960 10848 13018 16047 19783 22071 22983 24117 25689 27040 27354 
0,01114 0,01436 4564 6987 10894 13074 16118 19872 22172 23089 24228 25809 27166 27481 
0,01123 0,01427 4582 7016 10941 13133 16191 19964 22278 23200 24345 25934 27298 27615 
0,01133 0,01417 4601 7046 10990 13194 16269 20062 22388 23316 24467 26065 27437 27755 
0,01142 0,01408 4620 7078 11042 13257 16349 20163 22503 23437 24595 26202 27581 27902 
0,01151 0,01399 4641 7110 11096 13324 16434 20269 22624 23565 24729 26346 27733 28055 
0,0116 0,0139 4662 7145 11153 13394 16523 20381 22751 23698 24869 26496 27892 28216 
0,01169 0,01381 4684 7181 11212 13467 16615 20497 22883 23838 25016 26654 28058 28385 
0,01179 0,01371 4707 7218 11274 13544 16712 20620 23022 23984 25170 26819 28232 28561 
0,01188 0,01362 4732 7257 11340 13624 16814 20748 23168 24137 25332 26992 28415 28747 
0,01197 0,01353 4757 7299 11408 13709 16921 20882 23321 24299 25502 27174 28607 28942 
0,01206 0,01344 4784 7342 11479 13797 17033 21023 23482 24468 25680 27366 28809 29146 
0,01215 0,01335 4812 7387 11554 13890 17151 21172 23651 24646 25867 27566 29021 29361 
0,01224 0,01326 4841 7434 11633 13987 17274 21327 23828 24833 26064 27778 29244 29587 
0,01234 0,01316 4872 7484 11716 14089 17404 21491 24015 25029 26271 28000 29479 29824 
0,01243 0,01307 4904 7537 11803 14197 17541 21664 24211 25236 26489 28234 29726 30075 
0,01252 0,01298 4938 7592 11894 14310 17685 21845 24418 25455 26719 28481 29986 30339 
0,01261 0,01289 4974 7649 11991 14430 17837 22037 24637 25685 26962 28741 30261 30618 
0,0127 0,0128 5011 7710 12092 14556 17997 22239 24867 25928 27218 29017 30552 30912 
0,0128 0,0127 5051 7775 12200 14689 18166 22452 25111 26186 27489 29307 30859 31223 
0,01289 0,01261 5092 7843 12313 14829 18345 22678 25369 26458 27775 29616 31184 31553 
0,01298 0,01252 5136 7914 12433 14978 18534 22918 25642 26746 28079 29942 31529 31902 
0,01307 0,01243 5183 7990 12560 15135 18735 23171 25933 27053 28402 30289 31895 32274 
0,01316 0,01234 5232 8070 12694 15303 18949 23441 26241 27379 28745 30658 32285 32668 
0,01326 0,01224 5284 8156 12837 15480 19176 23728 26570 27726 29111 31051 32700 33089 
0,01335 0,01215 5340 8246 12989 15670 19417 24034 26920 28096 29501 31470 33143 33538 
0,01344 0,01206 5399 8343 13152 15872 19675 24361 27294 28492 29918 31919 33616 34018 
0,01353 0,01197 5462 8446 13325 16088 19952 24711 27695 28916 30364 32399 34124 34533 
0,01362 0,01188 5530 8556 13511 16319 20248 25086 28126 29372 30844 32916 34670 35086 
0,01371 0,01179 5602 8674 13711 16568 20567 25490 28589 29863 31361 33472 35258 35682 
0,01381 0,01169 5680 8802 13925 16836 20910 25925 29090 30393 31920 34074 35893 36327 
0,0139 0,0116 5763 8939 14158 17126 21282 26397 29632 30968 32525 34726 36582 37025 
0,01399 0,01151 5854 9088 14409 17440 21686 26909 30222 31593 33183 35435 37332 37786 
0,01408 0,01142 5953 9250 14684 17783 22126 27468 30866 32276 33902 36210 38151 38617 
0,01417 0,01133 6062 9427 14984 18158 22608 28081 31572 33025 34691 37062 39051 39529 
0,01427 0,01123 6181 9622 15314 18571 23140 28756 32351 33853 35562 38001 40044 40536 
0,01436 0,01114 6314 9839 15680 19029 23729 29504 33216 34771 36528 39045 41148 41656 
0,01445 0,01105 6463 10081 16089 19540 24388 30340 34183 35799 37609 40212 42382 42908 
0,01454 0,01096 6632 10355 16551 20117 25130 31282 35273 36959 38829 41530 43777 44322 
0,01463 0,01087 6827 10669 17079 20775 25977 32356 36517 38283 40219 43034 45367 45936 
0,01472 0,01078 7057 11036 17692 21538 26958 33596 37955 39814 41825 44772 47206 47801 
0,01482 0,01068 7335 11476 18420 22440 28115 35056 39647 41616 43712 46816 49368 49993 
0,01491 0,01059 7684 12021 19310 23537 29517 36816 41685 43786 45981 49273 51969 52630 
0,015 0,0105 8144 12728 20446 24925 31279 39013 44225 46487 48797 52323 55196 55900 
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 Longitud L=5 m: 
Tabla V.5. Caída de presión [kPa] en función de la velocidad del motor y las 
distancias entre tubos, para L=5 m 
  RPM 
SL ST 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
0,0105 0,015 0,32 0,64 1,38 1,99 2,91 4,16 5,18 5,79 6,344 6,92 7,29 7,45 
0,01059 0,01491 0,33 0,66 1,42 2,04 2,99 4,27 5,31 5,93 6,505 7,096 7,475 7,639 
0,01068 0,01482 0,34 0,68 1,45 2,09 3,06 4,38 5,45 6,09 6,675 7,282 7,67 7,838 
0,01078 0,01472 0,35 0,70 1,49 2,15 3,15 4,50 5,60 6,25 6,854 7,477 7,875 8,048 
0,01087 0,01463 0,36 0,71 1,53 2,21 3,23 4,62 5,75 6,42 7,042 7,682 8,092 8,269 
0,01096 0,01454 0,37 0,73 1,58 2,27 3,32 4,75 5,91 6,60 7,241 7,899 8,32 8,503 
0,01105 0,01445 0,38 0,76 1,62 2,34 3,42 4,89 6,09 6,79 7,451 8,128 8,562 8,749 
0,01114 0,01436 0,39 0,78 1,67 2,41 3,52 5,04 6,27 7,00 7,673 8,37 8,817 9,01 
0,01123 0,01427 0,40 0,80 1,72 2,48 3,63 5,19 6,46 7,21 7,908 8,627 9,087 9,287 
0,01133 0,01417 0,42 0,83 1,78 2,56 3,74 5,36 6,66 7,44 8,158 8,899 9,374 9,58 
0,01142 0,01408 0,43 0,85 1,83 2,64 3,87 5,53 6,88 7,68 8,423 9,188 9,679 9,891 
0,01151 0,01399 0,44 0,88 1,90 2,73 3,99 5,72 7,11 7,94 8,705 9,496 10 10,22 
0,0116 0,0139 0,46 0,91 1,96 2,83 4,13 5,91 7,36 8,21 9,005 9,824 10,35 10,57 
0,01169 0,01381 0,47 0,95 2,03 2,93 4,28 6,12 7,62 8,50 9,326 10,17 10,72 10,95 
0,01179 0,01371 0,49 0,98 2,11 3,03 4,44 6,35 7,90 8,82 9,668 10,55 11,11 11,35 
0,01188 0,01362 0,51 1,02 2,19 3,15 4,61 6,59 8,20 9,15 10,03 10,95 11,53 11,78 
0,01197 0,01353 0,53 1,06 2,27 3,27 4,79 6,85 8,52 9,51 10,43 11,38 11,98 12,25 
0,01206 0,01344 0,55 1,10 2,36 3,40 4,98 7,13 8,86 9,90 10,85 11,84 12,47 12,74 
0,01215 0,01335 0,58 1,15 2,46 3,55 5,19 7,42 9,24 10,31 11,31 12,33 12,99 13,28 
0,01224 0,01326 0,60 1,20 2,57 3,70 5,42 7,75 9,64 10,76 11,8 12,87 13,56 13,85 
0,01234 0,01316 0,63 1,25 2,69 3,87 5,66 8,10 10,07 11,24 12,33 13,45 14,17 14,48 
0,01243 0,01307 0,66 1,31 2,81 4,05 5,92 8,48 10,54 11,77 12,91 14,08 14,83 15,16 
0,01252 0,01298 0,69 1,37 2,95 4,25 6,21 8,89 11,06 12,34 13,53 14,76 15,55 15,89 
0,01261 0,01289 0,72 1,44 3,10 4,46 6,53 9,34 11,61 12,97 14,22 15,51 16,34 16,7 
0,0127 0,0128 0,76 1,52 3,26 4,70 6,87 9,83 12,23 13,65 14,97 16,33 17,2 17,58 
0,0128 0,0127 0,80 1,60 3,44 4,95 7,25 10,37 12,90 14,40 15,79 17,22 18,14 18,54 
0,01289 0,01261 0,85 1,69 3,64 5,24 7,66 10,96 13,63 15,22 16,69 18,21 19,18 19,6 
0,01298 0,01252 0,90 1,79 3,85 5,55 8,12 11,62 14,45 16,13 17,69 19,29 20,33 20,77 
0,01307 0,01243 0,95 1,91 4,09 5,90 8,63 12,34 15,35 17,14 18,79 20,5 21,6 22,07 
0,01316 0,01234 1,02 2,03 4,36 6,28 9,19 13,15 16,36 18,26 20,03 21,84 23,01 23,52 
0,01326 0,01224 1,09 2,17 4,66 6,71 9,83 14,06 17,49 19,52 21,4 23,35 24,6 25,14 
0,01335 0,01215 1,17 2,33 5,00 7,20 10,54 15,08 18,75 20,93 22,95 25,04 26,38 26,95 
0,01344 0,01206 1,25 2,50 5,38 7,75 11,34 16,23 20,18 22,52 24,7 26,95 28,39 29,01 
0,01353 0,01197 1,35 2,70 5,81 8,37 12,25 17,53 21,81 24,34 26,69 29,12 30,67 31,35 
0,01362 0,01188 1,47 2,93 6,31 9,09 13,30 19,03 23,67 26,41 28,96 31,6 33,29 34,02 
0,01371 0,01179 1,60 3,20 6,88 9,91 14,50 20,75 25,81 28,80 31,58 34,45 36,3 37,09 
0,01381 0,01169 1,75 3,50 7,54 10,86 15,89 22,75 28,29 31,57 34,62 37,77 39,79 40,66 
0,0139 0,0116 1,93 3,86 8,31 11,97 17,52 25,08 31,19 34,81 38,18 41,65 43,88 44,84 
0,01399 0,01151 2,14 4,29 9,22 13,29 19,45 27,84 34,63 38,64 42,38 46,23 48,71 49,78 
0,01408 0,01142 2,40 4,79 10,31 14,86 21,75 31,14 38,73 43,21 47,39 51,7 54,48 55,67 
0,01417 0,01133 2,70 5,40 11,63 16,76 24,53 35,12 43,68 48,74 53,45 58,31 61,45 62,79 
0,01427 0,01123 3,07 6,15 13,24 19,08 27,93 40,00 49,74 55,51 60,88 66,41 69,98 71,51 
0,01436 0,01114 3,53 7,07 15,24 21,97 32,16 46,06 57,29 63,92 70,11 76,49 80,6 82,36 
0,01445 0,01105 4,12 8,25 17,77 25,62 37,52 53,75 66,85 74,59 81,81 89,26 94,06 96,12 
0,01454 0,01096 4,87 9,76 21,05 30,35 44,46 63,70 79,22 88,40 96,96 105,8 111,5 113,9 
0,01463 0,01087 5,87 11,78 25,40 36,63 53,67 76,90 95,66 106,70 117,1 127,7 134,6 137,6 
0,01472 0,01078 7,24 14,52 31,35 45,22 66,27 94,99 118,20 131,90 144,6 157,8 166,3 170 
0,01482 0,01068 9,18 18,43 39,81 57,44 84,21 120,70 150,20 167,60 183,9 200,7 211,5 216,1 
0,01491 0,01059 12,08 24,25 52,43 75,68 111,00 159,20 198,10 221,10 242,6 264,7 279 285,1 
0,015 0,0105 16,67 33,51 72,51 104,70 153,70 220,50 274,50 306,30 336,1 366,8 386,7 395,2 
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Tabla V.6. Tasa de transferencia de calor [W] en función de la velocidad del 
motor y las distancias entre tubos, para L=5 m 
  RPM 
SL ST 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
0,0105 0,015 4183 6376 9891 11842 14563 17922 19962 20766 21784 23190 24405 24684 
0,01059 0,01491 4196 6396 9924 11883 14615 17986 20035 20843 21864 23276 24495 24776 
0,01068 0,01482 4209 6418 9959 11925 14668 18053 20111 20923 21948 23366 24590 24872 
0,01078 0,01472 4223 6440 9995 11970 14725 18124 20190 21006 22036 23460 24689 24972 
0,01087 0,01463 4237 6463 10033 12017 14783 18197 20273 21093 22128 23559 24793 25077 
0,01096 0,01454 4253 6488 10073 12065 14845 18274 20361 21185 22224 23662 24902 25187 
0,01105 0,01445 4269 6513 10115 12116 14909 18355 20452 21281 22325 23770 25015 25302 
0,01114 0,01436 4285 6540 10158 12170 14976 18439 20547 21381 22430 23882 25134 25423 
0,01123 0,01427 4303 6567 10204 12226 15046 18527 20647 21486 22541 24000 25259 25549 
0,01133 0,01417 4321 6596 10251 12284 15120 18619 20751 21595 22656 24124 25389 25681 
0,01142 0,01408 4340 6627 10301 12345 15197 18716 20861 21710 22777 24254 25526 25820 
0,01151 0,01399 4359 6659 10353 12409 15277 18817 20975 21831 22904 24389 25669 25965 
0,0116 0,0139 4380 6692 10407 12476 15362 18923 21095 21957 23037 24532 25819 26117 
0,01169 0,01381 4402 6727 10464 12546 15450 19034 21221 22089 23176 24681 25976 26276 
0,01179 0,01371 4425 6763 10524 12619 15543 19150 21353 22228 23322 24837 26141 26443 
0,01188 0,01362 4448 6801 10587 12696 15640 19272 21491 22373 23475 25001 26314 26618 
0,01197 0,01353 4473 6841 10652 12777 15742 19400 21637 22526 23635 25173 26496 26802 
0,01206 0,01344 4499 6883 10721 12862 15849 19534 21789 22686 23804 25354 26687 26995 
0,01215 0,01335 4526 6927 10793 12951 15961 19675 21949 22855 23982 25544 26887 27199 
0,01224 0,01326 4555 6973 10869 13044 16080 19824 22118 23032 24168 25744 27098 27412 
0,01234 0,01316 4585 7021 10949 13142 16204 19980 22295 23218 24365 25955 27320 27638 
0,01243 0,01307 4617 7072 11033 13246 16334 20144 22482 23415 24571 26177 27554 27875 
0,01252 0,01298 4650 7125 11121 13354 16472 20318 22679 23622 24790 26411 27801 28125 
0,01261 0,01289 4685 7181 11214 13469 16617 20500 22887 23841 25020 26658 28062 28389 
0,0127 0,0128 4721 7241 11312 13590 16771 20693 23106 24072 25263 26919 28337 28668 
0,0128 0,0127 4760 7303 11415 13718 16933 20897 23338 24316 25521 27195 28629 28963 
0,01289 0,01261 4801 7369 11525 13853 17104 21113 23584 24575 25793 27487 28937 29276 
0,01298 0,01252 4844 7439 11640 13996 17286 21342 23845 24850 26082 27797 29265 29608 
0,01307 0,01243 4889 7513 11763 14148 17478 21585 24121 25142 26389 28127 29613 29960 
0,01316 0,01234 4937 7591 11893 14309 17683 21843 24416 25452 26716 28478 29983 30336 
0,01326 0,01224 4989 7674 12031 14480 17901 22118 24729 25782 27064 28852 30378 30735 
0,01335 0,01215 5043 7762 12179 14663 18133 22411 25064 26135 27436 29251 30799 31163 
0,01344 0,01206 5101 7856 12336 14858 18381 22724 25421 26513 27834 29678 31250 31620 
0,01353 0,01197 5162 7957 12504 15066 18647 23060 25805 26918 28260 30136 31734 32110 
0,01362 0,01188 5228 8064 12684 15290 18932 23420 26217 27353 28718 30629 32254 32637 
0,01371 0,01179 5299 8179 12877 15530 19238 23808 26661 27822 29212 31160 32815 33206 
0,01381 0,01169 5375 8303 13085 15789 19569 24226 27140 28329 29746 31734 33421 33821 
0,0139 0,0116 5457 8437 13310 16069 19927 24680 27660 28879 30325 32357 34079 34488 
0,01399 0,01151 5545 8582 13554 16373 20317 25173 28226 29477 30956 33036 34796 35215 
0,01408 0,01142 5641 8739 13820 16704 20741 25711 28844 30132 31645 33778 35580 36009 
0,01417 0,01133 5746 8911 14110 17067 21206 26301 29522 30850 32401 34593 36442 36883 
0,01427 0,01123 5862 9100 14430 17466 21719 26951 30270 31644 33237 35493 37393 37848 
0,01436 0,01114 5990 9309 14784 17908 22287 27673 31102 32526 34165 36494 38451 38921 
0,01445 0,01105 6132 9542 15178 18401 22922 28478 32031 33513 35204 37615 39636 40122 
0,01454 0,01096 6293 9805 15623 18957 23636 29386 33080 34627 36376 38880 40974 41479 
0,01463 0,01087 6477 10104 16128 19589 24450 30420 34275 35897 37712 40324 42500 43028 
0,01472 0,01078 6691 10451 16713 20319 25390 31612 35655 37365 39255 41992 44264 44817 
0,01482 0,01068 6947 10862 17401 21176 26494 33009 37274 39090 41065 43950 46336 46918 
0,01491 0,01059 7264 11364 18235 22210 27822 34686 39218 41160 43235 46298 48821 49438 
0,015 0,0105 7673 12004 19283 23503 29474 36762 41623 43720 45912 49199 51890 52550 
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 Longitud L=4,5 m: 
Tabla V.7. Caída de presión [kPa] en función de la velocidad del motor y las 
distancias entre tubos, para L=4,5 m 
  RPM 
SL ST 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
0,0105 0,015 0,29 0,58 1,23 1,78 2,60 3,72 4,63 5,17 5,67 6,18 6,51 6,66 
0,01059 0,01491 0,30 0,59 1,27 1,82 2,67 3,81 4,75 5,30 5,81 6,34 6,68 6,83 
0,01068 0,01482 0,30 0,61 1,30 1,87 2,74 3,91 4,87 5,44 5,96 6,51 6,85 7,00 
0,01078 0,01472 0,31 0,62 1,33 1,92 2,81 4,02 5,00 5,58 6,12 6,68 7,04 7,19 
0,01087 0,01463 0,32 0,64 1,37 1,97 2,89 4,13 5,14 5,74 6,29 6,86 7,23 7,39 
0,01096 0,01454 0,33 0,66 1,41 2,03 2,97 4,24 5,28 5,90 6,47 7,06 7,43 7,60 
0,01105 0,01445 0,34 0,68 1,45 2,09 3,05 4,37 5,44 6,07 6,66 7,26 7,65 7,82 
0,01114 0,01436 0,35 0,70 1,49 2,15 3,14 4,50 5,60 6,25 6,85 7,48 7,88 8,05 
0,01123 0,01427 0,36 0,72 1,54 2,22 3,24 4,64 5,77 6,44 7,06 7,71 8,12 8,30 
0,01133 0,01417 0,37 0,74 1,59 2,29 3,34 4,78 5,95 6,65 7,29 7,95 8,37 8,56 
0,01142 0,01408 0,38 0,76 1,64 2,36 3,45 4,94 6,14 6,86 7,52 8,21 8,65 8,84 
0,01151 0,01399 0,40 0,79 1,69 2,44 3,57 5,10 6,35 7,09 7,78 8,48 8,93 9,13 
0,0116 0,0139 0,41 0,82 1,75 2,52 3,69 5,28 6,57 7,34 8,04 8,78 9,24 9,45 
0,01169 0,01381 0,42 0,85 1,81 2,61 3,82 5,47 6,80 7,60 8,33 9,09 9,57 9,78 
0,01179 0,01371 0,44 0,88 1,88 2,71 3,96 5,67 7,05 7,87 8,64 9,42 9,92 10,14 
0,01188 0,01362 0,46 0,91 1,95 2,81 4,11 5,88 7,32 8,17 8,96 9,78 10,30 10,52 
0,01197 0,01353 0,47 0,95 2,03 2,92 4,27 6,11 7,61 8,49 9,31 10,16 10,70 10,94 
0,01206 0,01344 0,49 0,98 2,11 3,04 4,45 6,36 7,91 8,84 9,69 10,57 11,14 11,38 
0,01215 0,01335 0,51 1,03 2,20 3,17 4,63 6,63 8,25 9,21 10,10 11,02 11,60 11,86 
0,01224 0,01326 0,54 1,07 2,29 3,31 4,83 6,92 8,61 9,61 10,54 11,49 12,11 12,37 
0,01234 0,01316 0,56 1,12 2,40 3,45 5,05 7,23 8,99 10,04 11,01 12,01 12,65 12,93 
0,01243 0,01307 0,59 1,17 2,51 3,62 5,29 7,57 9,41 10,51 11,53 12,57 13,24 13,53 
0,01252 0,01298 0,62 1,23 2,63 3,79 5,55 7,93 9,87 11,02 12,09 13,18 13,89 14,19 
0,01261 0,01289 0,65 1,29 2,77 3,98 5,83 8,34 10,37 11,58 12,70 13,85 14,59 14,91 
0,0127 0,0128 0,68 1,36 2,91 4,19 6,13 8,77 10,91 12,19 13,36 14,58 15,36 15,69 
0,0128 0,0127 0,72 1,43 3,07 4,42 6,47 9,25 11,51 12,85 14,10 15,38 16,20 16,55 
0,01289 0,01261 0,76 1,51 3,25 4,67 6,84 9,78 12,17 13,59 14,90 16,26 17,12 17,50 
0,01298 0,01252 0,80 1,60 3,44 4,95 7,25 10,37 12,90 14,40 15,79 17,23 18,15 18,54 
0,01307 0,01243 0,85 1,70 3,65 5,26 7,70 11,02 13,71 15,30 16,78 18,30 19,28 19,70 
0,01316 0,01234 0,91 1,81 3,89 5,61 8,21 11,74 14,60 16,30 17,88 19,50 20,54 20,99 
0,01326 0,01224 0,97 1,94 4,16 5,99 8,77 12,55 15,61 17,42 19,11 20,84 21,96 22,44 
0,01335 0,01215 1,04 2,08 4,46 6,43 9,40 13,46 16,74 18,68 20,49 22,35 23,55 24,06 
0,01344 0,01206 1,12 2,24 4,80 6,92 10,12 14,48 18,01 20,11 22,05 24,05 25,34 25,89 
0,01353 0,01197 1,21 2,42 5,19 7,47 10,94 15,65 19,46 21,73 23,82 25,99 27,38 27,98 
0,01362 0,01188 1,31 2,62 5,63 8,11 11,87 16,98 21,12 23,58 25,85 28,20 29,71 30,36 
0,01371 0,01179 1,43 2,86 6,14 8,84 12,94 18,52 23,03 25,71 28,19 30,75 32,40 33,11 
0,01381 0,01169 1,57 3,13 6,73 9,69 14,18 20,30 25,25 28,18 30,90 33,71 35,51 36,29 
0,0139 0,0116 1,73 3,45 7,42 10,69 15,64 22,38 27,84 31,07 34,07 37,17 39,16 40,02 
0,01399 0,01151 1,92 3,83 8,24 11,86 17,36 24,85 30,90 34,49 37,82 41,26 43,47 44,42 
0,01408 0,01142 2,14 4,28 9,21 13,27 19,42 27,79 34,56 38,57 42,30 46,14 48,61 49,68 
0,01417 0,01133 2,42 4,83 10,38 14,96 21,90 31,34 38,98 43,50 47,71 52,04 54,83 56,03 
0,01427 0,01123 2,75 5,50 11,82 17,04 24,94 35,69 44,39 49,54 54,33 59,27 62,45 63,81 
0,01436 0,01114 3,16 6,33 13,61 19,62 28,72 41,11 51,13 57,05 62,57 68,26 71,92 73,50 
0,01445 0,01105 3,69 7,38 15,88 22,89 33,50 47,97 59,66 66,58 73,02 79,65 83,93 85,77 
0,01454 0,01096 4,36 8,74 18,81 27,12 39,70 56,86 70,71 78,90 86,54 94,41 99,49 101,70 
0,01463 0,01087 5,26 10,54 22,70 32,73 47,93 68,66 85,39 95,28 104,50 114,00 120,10 122,80 
0,01472 0,01078 6,49 13,00 28,03 40,42 59,21 84,82 105,50 117,70 129,10 140,90 148,50 151,70 
0,01482 0,01068 8,23 16,50 35,60 51,36 75,25 107,80 134,10 149,70 164,20 179,10 188,80 192,90 
0,01491 0,01059 10,83 21,73 46,92 67,69 99,22 142,20 177,00 197,50 216,60 236,40 249,10 254,60 
0,015 0,0105 14,96 30,04 64,92 93,72 137,40 197,10 245,30 273,70 300,30 327,70 345,50 353,00 
 
 
Xavier Saura Vidal  
 
- 178 - 
 
Tabla V.8. Tasa de transferencia de calor [W] en función de la velocidad del 
motor y las distancias entre tubos, para L=4,5 m. 
  RPM 
SL ST 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
0,0105 0,015 3887 5906 9127 10908 13390 16455 18305 19029 19956 21235 22343 22596 
0,01059 0,01491 3899 5925 9159 10946 13439 16516 18373 19100 20031 21315 22427 22681 
0,01068 0,01482 3912 5946 9192 10987 13489 16579 18444 19175 20110 21399 22516 22771 
0,01078 0,01472 3926 5967 9226 11029 13542 16645 18519 19253 20192 21487 22608 22865 
0,01087 0,01463 3940 5989 9263 11073 13598 16714 18597 19335 20278 21579 22705 22963 
0,01096 0,01454 3954 6013 9300 11119 13656 16786 18679 19420 20368 21675 22807 23066 
0,01105 0,01445 3970 6037 9340 11167 13716 16862 18764 19510 20462 21776 22913 23173 
0,01114 0,01436 3986 6063 9381 11218 13779 16941 18854 19604 20561 21881 23024 23286 
0,01123 0,01427 4003 6089 9424 11271 13846 17024 18947 19702 20664 21992 23141 23404 
0,01133 0,01417 4020 6117 9470 11326 13915 17111 19045 19805 20772 22108 23263 23528 
0,01142 0,01408 4038 6146 9517 11384 13988 17202 19148 19912 20886 22229 23391 23657 
0,01151 0,01399 4058 6177 9567 11445 14064 17297 19255 20025 21004 22356 23524 23792 
0,0116 0,0139 4078 6209 9618 11508 14144 17397 19368 20143 21129 22489 23665 23935 
0,01169 0,01381 4099 6242 9673 11575 14227 17501 19486 20267 21259 22628 23812 24084 
0,01179 0,01371 4121 6277 9730 11644 14315 17611 19610 20397 21396 22775 23966 24240 
0,01188 0,01362 4144 6314 9789 11718 14407 17726 19740 20534 21539 22928 24128 24404 
0,01197 0,01353 4168 6352 9852 11794 14503 17847 19877 20677 21690 23090 24298 24576 
0,01206 0,01344 4193 6392 9918 11875 14605 17973 20020 20828 21848 23259 24477 24757 
0,01215 0,01335 4219 6435 9987 11959 14711 18107 20171 20986 22015 23437 24665 24948 
0,01224 0,01326 4247 6479 10059 12048 14823 18247 20330 21152 22190 23625 24863 25148 
0,01234 0,01316 4276 6526 10135 12142 14940 18394 20497 21328 22375 23823 25071 25359 
0,01243 0,01307 4307 6575 10215 12240 15064 18550 20673 21513 22569 24031 25291 25582 
0,01252 0,01298 4339 6626 10300 12344 15195 18713 20858 21707 22774 24251 25523 25816 
0,01261 0,01289 4373 6680 10389 12453 15333 18886 21054 21913 22991 24483 25767 26064 
0,0127 0,0128 4409 6738 10482 12568 15478 19069 21261 22131 23220 24728 26026 26326 
0,0128 0,0127 4446 6798 10582 12690 15632 19262 21480 22361 23462 24988 26300 26604 
0,01289 0,01261 4486 6862 10686 12819 15795 19466 21712 22605 23719 25263 26590 26898 
0,01298 0,01252 4528 6929 10797 12956 15968 19683 21958 22864 23991 25555 26898 27210 
0,01307 0,01243 4572 7000 10915 13101 16151 19914 22220 23139 24281 25865 27226 27542 
0,01316 0,01234 4619 7076 11040 13255 16346 20158 22498 23432 24589 26196 27575 27895 
0,01326 0,01224 4669 7157 11173 13418 16553 20419 22795 23744 24918 26548 27947 28272 
0,01335 0,01215 4722 7242 11314 13593 16774 20698 23111 24078 25269 26925 28344 28675 
0,01344 0,01206 4779 7333 11465 13780 17011 20996 23450 24435 25645 27328 28770 29106 
0,01353 0,01197 4839 7431 11627 13979 17265 21315 23814 24818 26048 27761 29226 29569 
0,01362 0,01188 4903 7535 11800 14194 17537 21658 24205 25230 26482 28227 29718 30067 
0,01371 0,01179 4972 7647 11986 14424 17830 22028 24626 25674 26950 28729 30249 30605 
0,01381 0,01169 5046 7767 12187 14673 18146 22427 25082 26155 27457 29273 30823 31186 
0,0139 0,0116 5126 7897 12404 14942 18489 22860 25577 26677 28006 29864 31446 31819 
0,01399 0,01151 5212 8038 12639 15235 18862 23331 26115 27246 28605 30508 32126 32508 
0,01408 0,01142 5306 8191 12896 15553 19269 23846 26704 27868 29261 31212 32870 33262 
0,01417 0,01133 5408 8358 13177 15903 19715 24411 27351 28552 29981 31987 33689 34092 
0,01427 0,01123 5520 8541 13485 16287 20207 25034 28066 29309 30778 32844 34594 35010 
0,01436 0,01114 5644 8743 13827 16713 20753 25726 28860 30150 31663 33798 35601 36031 
0,01445 0,01105 5782 8969 14208 17188 21362 26499 29750 31092 32655 34867 36731 37176 
0,01454 0,01096 5936 9222 14636 17723 22049 27370 30753 32156 33776 36075 38007 38471 
0,01463 0,01087 6112 9509 15122 18331 22830 28363 31897 33371 35054 37454 39465 39949 
0,01472 0,01078 6314 9839 15681 19030 23731 29506 33218 34774 36531 39048 41151 41659 
0,01482 0,01068 6553 10228 16337 19850 24786 30846 34768 36422 38263 40919 43130 43667 
0,01491 0,01059 6844 10696 17124 20831 26049 32447 36622 38395 40337 43161 45502 46072 
0,015 0,0105 7212 11282 18100 22044 27608 34417 38906 40828 42887 45922 48422 49034 
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 Longitud L=5,5 m ajustado: 
Tabla V.9. Caída de presión [kPa] en función de la velocidad del motor y las 
distancias entre tubos ajustadas, para L=5,5 m. 
  RPM 
SL ST 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
0,01316 0,01234 1,31 2,62 5,62 8,10 11,86 16,97 21,11 23,56 25,83 28,18 29,69 30,34 
0,01318 0,01232 1,33 2,66 5,71 8,22 12,03 17,22 21,42 23,90 26,21 28,59 30,13 30,79 
0,0132 0,0123 1,35 2,69 5,79 8,35 12,21 17,48 21,74 24,26 26,6 29,02 30,58 31,24 
0,01322 0,01228 1,37 2,74 5,88 8,47 12,40 17,74 22,06 24,62 27 29,46 31,04 31,72 
0,01324 0,01226 1,39 2,78 5,97 8,60 12,58 18,01 22,40 25,00 27,42 29,91 31,51 32,2 
0,01326 0,01224 1,41 2,82 6,06 8,73 12,78 18,29 22,75 25,38 27,84 30,37 32 32,7 
0,01328 0,01222 1,43 2,86 6,16 8,87 12,98 18,57 23,10 25,78 28,27 30,84 32,49 33,2 
0,0133 0,0122 1,46 2,91 6,25 9,01 13,18 18,87 23,46 26,19 28,72 31,33 33,01 33,73 
0,01332 0,01218 1,48 2,95 6,35 9,15 13,39 19,17 23,84 26,60 29,17 31,83 33,53 34,26 
0,01335 0,01215 1,50 3,00 6,45 9,30 13,61 19,48 24,22 27,03 29,64 32,34 34,07 34,82 
0,01337 0,01213 1,53 3,05 6,56 9,45 13,83 19,79 24,62 27,47 30,13 32,86 34,63 35,38 
0,01339 0,01211 1,55 3,10 6,67 9,60 14,06 20,12 25,02 27,92 30,62 33,41 35,2 35,97 
0,01341 0,01209 1,58 3,15 6,78 9,76 14,29 20,45 25,44 28,39 31,13 33,96 35,78 36,57 
0,01343 0,01207 1,60 3,20 6,89 9,93 14,53 20,80 25,87 28,87 31,66 34,54 36,39 37,18 
0,01345 0,01205 1,63 3,26 7,01 10,10 14,78 21,15 26,31 29,36 32,2 35,13 37,01 37,82 
0,01347 0,01203 1,66 3,32 7,13 10,27 15,03 21,52 26,76 29,87 32,76 35,73 37,65 38,47 
0,01349 0,01201 1,69 3,37 7,25 10,45 15,30 21,90 27,23 30,39 33,33 36,36 38,31 39,14 
0,01351 0,01199 1,72 3,43 7,38 10,64 15,57 22,28 27,71 30,93 33,92 37 38,98 39,84 
0,01353 0,01197 1,75 3,49 7,51 10,83 15,85 22,68 28,21 31,48 34,52 37,66 39,68 40,55 
0,01355 0,01195 1,78 3,56 7,65 11,02 16,13 23,09 28,72 32,05 35,15 38,35 40,4 41,29 
0,01357 0,01193 1,81 3,62 7,79 11,23 16,43 23,52 29,25 32,64 35,8 39,05 41,14 42,04 
0,01359 0,01191 1,85 3,69 7,94 11,43 16,73 23,96 29,79 33,25 36,46 39,78 41,91 42,83 
0,01361 0,01189 1,88 3,76 8,08 11,65 17,05 24,41 30,35 33,87 37,15 40,52 42,7 43,63 
0,01363 0,01187 1,92 3,83 8,24 11,87 17,37 24,87 30,93 34,52 37,86 41,3 43,51 44,46 
0,01365 0,01185 1,95 3,90 8,40 12,10 17,71 25,35 31,53 35,19 38,59 42,1 44,35 45,32 
0,01368 0,01182 1,99 3,98 8,56 12,34 18,06 25,85 32,15 35,87 39,34 42,92 45,22 46,21 
0,0137 0,0118 2,03 4,06 8,73 12,58 18,41 26,36 32,78 36,59 40,12 43,77 46,12 47,13 
0,01372 0,01178 2,07 4,14 8,91 12,83 18,78 26,89 33,44 37,32 40,93 44,65 47,05 48,08 
0,01374 0,01176 2,11 4,22 9,09 13,09 19,17 27,44 34,13 38,08 41,76 45,56 48,01 49,06 
0,01376 0,01174 2,16 4,31 9,27 13,36 19,56 28,01 34,83 38,87 42,63 46,5 49 50,07 
0,01378 0,01172 2,20 4,40 9,47 13,64 19,97 28,59 35,56 39,68 43,52 47,48 50,02 51,12 
0,0138 0,0117 2,25 4,49 9,67 13,93 20,40 29,20 36,31 40,52 44,44 48,48 51,09 52,2 
0,01382 0,01168 2,29 4,59 9,88 14,23 20,83 29,83 37,10 41,40 45,4 49,53 52,19 53,33 
0,01384 0,01166 2,34 4,69 10,09 14,54 21,29 30,48 37,91 42,30 46,39 50,61 53,33 54,49 
0,01386 0,01164 2,40 4,79 10,31 14,86 21,76 31,16 38,75 43,24 47,42 51,73 54,51 55,7 
0,01388 0,01162 2,45 4,90 10,55 15,20 22,25 31,86 39,62 44,21 48,49 52,89 55,74 56,95 
0,0139 0,0116 2,50 5,01 10,79 15,54 22,76 32,58 40,52 45,22 49,59 54,1 57,01 58,25 
0,01392 0,01158 2,56 5,13 11,03 15,90 23,28 33,34 41,46 46,27 50,74 55,35 58,33 59,6 
0,01394 0,01156 2,62 5,25 11,29 16,28 23,83 34,12 42,43 47,35 51,93 56,66 59,7 61,01 
0,01396 0,01154 2,68 5,37 11,56 16,66 24,40 34,94 43,45 48,48 53,17 58,01 61,13 62,46 
0,01398 0,01152 2,75 5,50 11,84 17,07 24,99 35,78 44,50 49,66 54,46 59,41 62,61 63,98 
0,01401 0,01149 2,82 5,64 12,13 17,49 25,60 36,66 45,60 50,88 55,8 60,88 64,15 65,55 
0,01403 0,01147 2,89 5,78 12,44 17,92 26,24 37,58 46,74 52,15 57,2 62,4 65,75 67,19 
0,01405 0,01145 2,96 5,92 12,75 18,38 26,91 38,54 47,92 53,48 58,65 63,99 67,43 68,9 
0,01407 0,01143 3,03 6,07 13,08 18,85 27,60 39,53 49,16 54,86 60,17 65,64 69,17 70,68 
0,01409 0,01141 3,11 6,23 13,42 19,35 28,33 40,57 50,45 56,30 61,75 67,36 70,99 72,54 
0,01411 0,01139 3,20 6,40 13,78 19,86 29,08 41,65 51,80 57,80 63,4 69,16 72,88 74,48 
0,01413 0,01137 3,28 6,57 14,15 20,40 29,87 42,78 53,21 59,37 65,12 71,04 74,86 76,5 
0,01415 0,01135 3,37 6,75 14,54 20,96 30,70 43,96 54,68 61,01 66,92 73 76,93 78,61 
0,01417 0,01133 3,47 6,94 14,95 21,55 31,56 45,20 56,21 62,73 68,8 75,06 79,09 80,82 
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Tabla V.10. Tasa de transferencia de calor [W] en función de la velocidad del 
motor y las distancias entre tubos ajustadas, para L=5,5 m. 
  RPM 
SL ST 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
0,01316 0,01234 5230 8067 12689 15297 18941 23431 26230 27367 28733 30644 32270 32654 
0,01318 0,01232 5242 8086 12721 15335 18990 23494 26302 27443 28813 30730 32361 32746 
0,0132 0,0123 5253 8105 12752 15375 19041 23558 26374 27519 28893 30817 32453 32839 
0,01322 0,01228 5265 8124 12784 15415 19092 23622 26448 27597 28976 30906 32546 32934 
0,01324 0,01226 5277 8144 12817 15455 19143 23687 26523 27677 29059 30995 32641 33029 
0,01326 0,01224 5289 8163 12850 15496 19196 23754 26599 27757 29144 31086 32737 33127 
0,01328 0,01222 5301 8183 12884 15538 19249 23821 26676 27838 29229 31178 32834 33226 
0,0133 0,0122 5314 8203 12918 15580 19303 23889 26754 27921 29316 31272 32933 33326 
0,01332 0,01218 5326 8224 12952 15623 19358 23959 26834 28005 29405 31367 33034 33428 
0,01335 0,01215 5339 8245 12987 15667 19413 24029 26914 28090 29494 31463 33135 33531 
0,01337 0,01213 5352 8266 13023 15711 19470 24100 26996 28176 29585 31561 33239 33636 
0,01339 0,01211 5365 8287 13059 15756 19527 24173 27079 28264 29678 31661 33344 33742 
0,01341 0,01209 5378 8309 13095 15801 19585 24246 27163 28353 29772 31762 33451 33850 
0,01343 0,01207 5392 8331 13132 15847 19644 24321 27249 28444 29867 31864 33559 33960 
0,01345 0,01205 5406 8354 13170 15894 19704 24397 27336 28536 29964 31968 33669 34072 
0,01347 0,01203 5420 8376 13208 15942 19765 24474 27424 28629 30062 32074 33780 34185 
0,01349 0,01201 5434 8399 13247 15990 19827 24552 27514 28724 30162 32182 33894 34300 
0,01351 0,01199 5448 8423 13286 16039 19889 24632 27605 28820 30263 32291 34009 34417 
0,01353 0,01197 5462 8446 13326 16089 19953 24712 27697 28918 30366 32402 34126 34535 
0,01355 0,01195 5477 8470 13367 16139 20018 24794 27791 29018 30471 32514 34245 34656 
0,01357 0,01193 5492 8495 13408 16191 20083 24877 27887 29119 30578 32629 34366 34779 
0,01359 0,01191 5507 8520 13450 16243 20150 24962 27984 29221 30686 32745 34490 34904 
0,01361 0,01189 5523 8545 13492 16296 20218 25048 28082 29326 30796 32864 34615 35030 
0,01363 0,01187 5538 8571 13536 16350 20287 25135 28183 29432 30908 32984 34742 35159 
0,01365 0,01185 5554 8597 13579 16404 20357 25224 28285 29540 31021 33107 34871 35291 
0,01368 0,01182 5571 8623 13624 16460 20428 25315 28388 29650 31137 33231 35003 35424 
0,0137 0,0118 5587 8650 13669 16517 20501 25407 28494 29761 31255 33358 35136 35560 
0,01372 0,01178 5604 8677 13716 16574 20575 25500 28601 29875 31374 33487 35273 35698 
0,01374 0,01176 5621 8705 13763 16633 20650 25595 28710 29991 31496 33618 35411 35838 
0,01376 0,01174 5638 8734 13810 16692 20726 25692 28822 30108 31620 33751 35552 35981 
0,01378 0,01172 5655 8762 13859 16753 20804 25790 28935 30228 31746 33887 35696 36127 
0,0138 0,0117 5673 8791 13908 16814 20882 25890 29050 30350 31875 34025 35842 36275 
0,01382 0,01168 5691 8821 13958 16877 20963 25992 29167 30474 32005 34166 35991 36426 
0,01384 0,01166 5710 8851 14009 16941 21045 26096 29286 30601 32138 34309 36142 36579 
0,01386 0,01164 5729 8882 14061 17006 21128 26202 29408 30729 32274 34456 36296 36736 
0,01388 0,01162 5748 8914 14114 17072 21213 26309 29531 30861 32412 34604 36454 36895 
0,0139 0,0116 5767 8945 14168 17139 21299 26419 29658 30994 32553 34756 36614 37058 
0,01392 0,01158 5787 8978 14223 17208 21387 26531 29786 31130 32696 34911 36777 37223 
0,01394 0,01156 5807 9011 14279 17278 21477 26644 29917 31269 32842 35068 36944 37392 
0,01396 0,01154 5828 9045 14336 17349 21568 26760 30051 31411 32991 35229 37113 37564 
0,01398 0,01152 5849 9079 14394 17421 21661 26879 30187 31555 33143 35392 37287 37740 
0,01401 0,01149 5870 9114 14453 17495 21756 26999 30325 31702 33298 35560 37463 37919 
0,01403 0,01147 5892 9150 14514 17571 21853 27122 30467 31852 33456 35730 37643 38102 
0,01405 0,01145 5914 9186 14575 17648 21952 27247 30612 32006 33618 35904 37827 38288 
0,01407 0,01143 5937 9223 14638 17726 22053 27375 30759 32162 33782 36082 38015 38478 
0,01409 0,01141 5960 9261 14702 17806 22156 27506 30909 32322 33951 36263 38206 38673 
0,01411 0,01139 5984 9299 14767 17888 22261 27639 31063 32485 34122 36448 38402 38871 
0,01413 0,01137 6008 9339 14834 17971 22368 27775 31220 32651 34298 36637 38602 39074 
0,01415 0,01135 6032 9379 14902 18056 22477 27914 31380 32822 34477 36830 38806 39281 
0,01417 0,01133 6057 9420 14972 18143 22589 28057 31544 32996 34660 37028 39015 39493 
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 Longitud L=5,5 m con SL fijo: 
Tabla V.11. Caída de presión [kPa] en función de la velocidad del motor y la 
distancia entre columnas, para L=5,5 m 
  RPM 
SL ST 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
0,0135 0,01234 1,31 2,62 5,79 8,10 11,85 16,96 21,10 23,55 25,82 28,17 29,68 30,33 
0,0135 0,01232 1,33 2,65 5,87 8,22 12,03 17,21 21,41 23,89 26,2 28,58 30,12 30,77 
0,0135 0,0123 1,35 2,69 5,96 8,34 12,21 17,47 21,73 24,25 26,59 29,01 30,57 31,23 
0,0135 0,01228 1,37 2,73 6,04 8,47 12,39 17,74 22,06 24,62 27 29,45 31,03 31,71 
0,0135 0,01226 1,39 2,78 6,13 8,60 12,58 18,01 22,39 24,99 27,41 29,9 31,5 32,19 
0,0135 0,01224 1,41 2,82 6,23 8,73 12,77 18,28 22,74 25,38 27,83 30,36 31,99 32,69 
0,0135 0,01222 1,43 2,86 6,32 8,87 12,97 18,57 23,09 25,77 28,26 30,83 32,49 33,2 
0,0135 0,0122 1,46 2,91 6,42 9,01 13,18 18,86 23,46 26,18 28,71 31,32 33 33,72 
0,0135 0,01218 1,48 2,95 6,52 9,15 13,39 19,16 23,83 26,60 29,17 31,82 33,52 34,26 
0,0135 0,01215 1,50 3,00 6,62 9,30 13,60 19,47 24,22 27,03 29,64 32,33 34,06 34,81 
0,0135 0,01213 1,53 3,05 6,73 9,45 13,83 19,79 24,61 27,47 30,12 32,86 34,62 35,38 
0,0135 0,01211 1,55 3,10 6,83 9,60 14,05 20,12 25,02 27,92 30,62 33,4 35,19 35,96 
0,0135 0,01209 1,58 3,15 6,95 9,76 14,29 20,45 25,44 28,39 31,13 33,96 35,78 36,56 
0,0135 0,01207 1,60 3,20 7,06 9,93 14,53 20,80 25,87 28,87 31,66 34,53 36,38 37,18 
0,0135 0,01205 1,63 3,26 7,18 10,10 14,78 21,15 26,31 29,36 32,2 35,12 37,01 37,82 
0,0135 0,01203 1,66 3,32 7,30 10,27 15,03 21,52 26,76 29,87 32,75 35,73 37,65 38,47 
0,0135 0,01201 1,69 3,37 7,42 10,45 15,30 21,90 27,23 30,39 33,33 36,36 38,31 39,14 
0,0135 0,01199 1,72 3,43 7,55 10,64 15,57 22,28 27,71 30,93 33,92 37 38,98 39,84 
0,0135 0,01197 1,75 3,49 7,68 10,83 15,85 22,68 28,21 31,48 34,53 37,66 39,68 40,55 
0,0135 0,01195 1,78 3,56 7,82 11,02 16,13 23,10 28,72 32,05 35,15 38,35 40,4 41,29 
0,0135 0,01193 1,81 3,62 7,96 11,23 16,43 23,52 29,25 32,64 35,8 39,05 41,15 42,05 
0,0135 0,01191 1,85 3,69 8,10 11,43 16,74 23,96 29,80 33,25 36,47 39,78 41,91 42,83 
0,0135 0,01189 1,88 3,76 8,25 11,65 17,05 24,41 30,36 33,88 37,15 40,53 42,7 43,64 
0,0135 0,01187 1,92 3,83 8,40 11,87 17,38 24,88 30,94 34,52 37,86 41,3 43,52 44,47 
0,0135 0,01185 1,95 3,90 8,56 12,10 17,71 25,36 31,54 35,19 38,6 42,1 44,36 45,33 
0,0135 0,01182 1,99 3,98 8,73 12,34 18,06 25,85 32,15 35,88 39,35 42,93 45,23 46,22 
0,0135 0,0118 2,03 4,06 8,89 12,58 18,42 26,37 32,79 36,59 40,13 43,78 46,13 47,14 
0,0135 0,01178 2,07 4,14 9,07 12,84 18,79 26,90 33,45 37,33 40,94 44,66 47,06 48,09 
0,0135 0,01176 2,11 4,22 9,25 13,10 19,17 27,45 34,13 38,09 41,78 45,57 48,02 49,07 
0,0135 0,01174 2,16 4,31 9,43 13,37 19,57 28,02 34,84 38,88 42,64 46,52 49,01 50,08 
0,0135 0,01172 2,20 4,40 9,62 13,65 19,98 28,60 35,57 39,69 43,53 47,49 50,04 51,13 
0,0135 0,0117 2,25 4,49 9,82 13,94 20,40 29,21 36,33 40,54 44,46 48,5 51,1 52,22 
0,0135 0,01168 2,30 4,59 10,02 14,24 20,84 29,84 37,11 41,41 45,42 49,55 52,21 53,35 
0,0135 0,01166 2,34 4,69 10,24 14,55 21,30 30,49 37,92 42,32 46,41 50,63 53,35 54,52 
0,0135 0,01164 2,40 4,79 10,46 14,87 21,77 31,17 38,76 43,26 47,44 51,75 54,53 55,73 
0,0135 0,01162 2,45 4,90 10,68 15,20 22,26 31,87 39,64 44,23 48,51 52,92 55,76 56,98 
0,0135 0,0116 2,51 5,01 10,92 15,55 22,77 32,60 40,54 45,24 49,62 54,13 57,03 58,28 
0,0135 0,01158 2,56 5,13 11,16 15,91 23,29 33,35 41,48 46,29 50,77 55,38 58,36 59,63 
0,0135 0,01156 2,62 5,25 11,42 16,28 23,84 34,14 42,46 47,38 51,96 56,69 59,73 61,04 
0,0135 0,01154 2,69 5,37 11,68 16,67 24,41 34,95 43,47 48,51 53,2 58,04 61,16 62,5 
0,0135 0,01152 2,75 5,50 11,95 17,08 25,00 35,80 44,53 49,69 54,49 59,45 62,64 64,01 
0,0135 0,01149 2,82 5,64 12,23 17,50 25,62 36,68 45,62 50,91 55,84 60,91 64,19 65,59 
0,0135 0,01147 2,89 5,78 12,53 17,93 26,26 37,60 46,77 52,18 57,23 62,44 65,8 67,23 
0,0135 0,01145 2,96 5,92 12,84 18,39 26,93 38,56 47,96 53,51 58,69 64,03 67,47 68,95 
0,0135 0,01143 3,04 6,08 13,15 18,86 27,62 39,56 49,20 54,89 60,21 65,68 69,22 70,73 
0,0135 0,01141 3,11 6,24 13,49 19,36 28,35 40,60 50,49 56,34 61,79 67,41 71,04 72,59 
0,0135 0,01139 3,20 6,40 13,83 19,87 29,10 41,68 51,84 57,84 63,44 69,21 72,93 74,53 
0,0135 0,01137 3,28 6,57 14,19 20,41 29,89 42,81 53,25 59,41 65,17 71,09 74,92 76,56 
0,0135 0,01135 3,37 6,75 14,57 20,98 30,72 44,00 54,72 61,06 66,97 73,06 76,99 78,67 
0,0135 0,01133 3,47 6,94 14,96 21,57 31,58 45,23 56,26 62,77 68,85 75,11 79,16 80,89 
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Tabla V.12. Tasa de transferencia de calor [W] en función de la velocidad del 
motor y la distancia entre columnas, para L=5,5 m 
  RPM 
SL ST 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
0,0135 0,01234 5214 8041 12712 15242 18872 23344 26130 27261 28622 30525 32144 32526 
0,0135 0,01232 5227 8062 12745 15285 18926 23412 26208 27343 28708 30618 32242 32626 
0,0135 0,0123 5239 8082 12779 15327 18980 23481 26286 27427 28796 30712 32342 32726 
0,0135 0,01228 5252 8103 12813 15370 19035 23550 26366 27511 28884 30808 32443 32829 
0,0135 0,01226 5265 8124 12848 15414 19091 23621 26447 27596 28974 30904 32545 32932 
0,0135 0,01224 5278 8145 12883 15459 19148 23693 26529 27683 29066 31002 32648 33037 
0,0135 0,01222 5291 8167 12918 15504 19205 23765 26612 27771 29158 31102 32754 33144 
0,0135 0,0122 5305 8188 12954 15549 19263 23839 26696 27860 29252 31203 32860 33252 
0,0135 0,01218 5318 8211 12991 15595 19322 23913 26782 27950 29347 31305 32968 33361 
0,0135 0,01215 5332 8233 13028 15642 19382 23989 26868 28042 29443 31409 33078 33472 
0,0135 0,01213 5346 8256 13065 15689 19442 24066 26956 28134 29541 31514 33189 33585 
0,0135 0,01211 5360 8279 13103 15738 19504 24144 27045 28229 29640 31620 33301 33699 
0,0135 0,01209 5374 8302 13141 15786 19566 24222 27136 28324 29741 31729 33416 33815 
0,0135 0,01207 5389 8326 13180 15836 19629 24302 27227 28421 29843 31839 33532 33932 
0,0135 0,01205 5403 8350 13220 15886 19693 24384 27320 28520 29947 31950 33649 34052 
0,0135 0,01203 5418 8374 13260 15937 19759 24466 27415 28619 30052 32063 33769 34173 
0,0135 0,01201 5433 8398 13300 15988 19825 24549 27511 28721 30159 32178 33890 34296 
0,0135 0,01199 5448 8423 13342 16041 19891 24634 27608 28824 30267 32294 34013 34421 
0,0135 0,01197 5464 8449 13383 16094 19959 24720 27706 28928 30377 32413 34138 34547 
0,0135 0,01195 5480 8474 13426 16148 20028 24808 27807 29034 30488 32533 34265 34676 
0,0135 0,01193 5496 8501 13468 16202 20098 24896 27908 29142 30602 32655 34394 34807 
0,0135 0,01191 5512 8527 13512 16258 20169 24986 28012 29251 30717 32779 34525 34940 
0,0135 0,01189 5528 8554 13556 16314 20242 25078 28117 29362 30834 32905 34658 35074 
0,0135 0,01187 5545 8581 13601 16371 20315 25171 28223 29475 30953 33033 34793 35211 
0,0135 0,01185 5562 8609 13646 16430 20389 25265 28332 29590 31074 33163 34930 35351 
0,0135 0,01182 5579 8637 13693 16489 20465 25361 28442 29706 31196 33295 35070 35492 
0,0135 0,0118 5596 8665 13740 16549 20542 25458 28553 29824 31321 33429 35212 35636 
0,0135 0,01178 5614 8694 13787 16610 20620 25557 28667 29945 31448 33566 35356 35782 
0,0135 0,01176 5632 8724 13835 16671 20699 25658 28783 30067 31577 33704 35503 35931 
0,0135 0,01174 5650 8753 13884 16734 20780 25760 28900 30192 31708 33846 35652 36082 
0,0135 0,01172 5669 8784 13934 16798 20862 25864 29020 30318 31841 33989 35804 36236 
0,0135 0,0117 5688 8815 13985 16863 20945 25970 29141 30447 31977 34135 35958 36393 
0,0135 0,01168 5707 8846 14036 16929 21030 26077 29265 30578 32115 34284 36115 36552 
0,0135 0,01166 5726 8878 14089 16997 21116 26187 29391 30711 32255 34435 36275 36714 
0,0135 0,01164 5746 8910 14142 17065 21204 26298 29519 30847 32398 34589 36438 36879 
0,0135 0,01162 5766 8943 14196 17135 21293 26412 29649 30985 32543 34746 36603 37047 
0,0135 0,0116 5787 8977 14251 17206 21384 26527 29782 31126 32691 34905 36772 37218 
0,0135 0,01158 5807 9011 14307 17278 21477 26644 29917 31269 32842 35068 36944 37392 
0,0135 0,01156 5829 9046 14364 17351 21571 26764 30054 31415 32996 35233 37119 37569 
0,0135 0,01154 5850 9081 14422 17426 21667 26886 30195 31564 33152 35402 37297 37750 
0,0135 0,01152 5872 9117 14481 17502 21765 27010 30337 31715 33312 35574 37478 37934 
0,0135 0,01149 5895 9154 14540 17579 21864 27136 30483 31869 33474 35749 37664 38122 
0,0135 0,01147 5917 9191 14602 17658 21966 27265 30631 32027 33640 35928 37853 38314 
0,0135 0,01145 5941 9229 14664 17739 22069 27396 30783 32187 33809 36110 38045 38509 
0,0135 0,01143 5964 9268 14727 17821 22175 27530 30937 32351 33981 36296 38242 38708 
0,0135 0,01141 5988 9307 14792 17904 22282 27666 31094 32518 34157 36486 38442 38912 
0,0135 0,01139 6013 9348 14857 17990 22392 27806 31255 32689 34337 36679 38647 39119 
0,0135 0,01137 6038 9389 14924 18077 22504 27948 31419 32863 34520 36877 38855 39331 
0,0135 0,01135 6064 9431 14993 18166 22618 28093 31586 33040 34707 37078 39069 39547 
0,0135 0,01133 6090 9474 15062 18256 22735 28241 31757 33222 34898 37285 39287 39768 
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ANEXO VI: 
En este anexo se encuentra la comparación entre los resultados obtenidos 
con EES para una longitud de tubos de 5,5 metros, una distancia entre 
columnas fijada en 12 mm y dos distancias entre filas distintas, la primera de 
13,5 mm y la segunda de 13 mm. 
A continuación, se muestran los valores obtenidos con SL=13,5 mm: 
Tabla VI.1. Resultados para L=6m, ST=12mm y SL=13,5 mm 
Velocidad rpm 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
T_g_e ºC 337,0 375,7 445,9 469,9 502,5 539,3 
Q_dot_g W 5485 6687 13388 16175 20050 24901 
DELTAP kPa 1,78 3,57 6,89 9,29 12,46 17,66 
Re - 4771 6509 8404 9914 11691 13730 
Tabla VI.1. Resultados para L=6m, ST=12mm y SL=13,5 mm 
Velocidad rpm 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
T_g_e ºC 553,8 554,9 562,3 575,0 588,6 589,9 
Q_dot_g W 27848 29045 30588 32594 34322 34744 
DELTAP kPa 21,15 23,16 25,12 26,86 28,57 29,19 
Re - 15514 16745 17662 18437 18736 19042 
La siguiente tabla representa los valores obtenidos con SL=13 mm: 
Tabla VI.2. Resultados para L=6m, ST=12mm y SL=13 mm 
Velocidad rpm 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
T_g_e_R ºC 336,1 385,2 444,7 468,7 501,1 537,9 
Q_dot_g W 5502 8520 13447 16251 20143 25027 
DELTAP kPa 1,79 3,47 6,90 9,30 12,47 17,67 
Re - 4776 6194 8414 9925 11706 13746 
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Tabla VI.2. Resultados para L=6m, ST=12mm y SL=13 mm 
Velocidad rpm 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
T_g_e_R ºC 552,5 553,5 560,9 573,6 587,2 588,4 
Q_dot_g W 27997 29197 30750 32770 34510 34929 
DELTAP kPa 21,17 23,18 25,14 26,88 28,59 29,21 
Re - 15531 16765 17683 18459 18757 19065 
Si hacemos la diferencia entre los valores de tasa de transferencia de calor y 
de caída de presión se ve como no superan el 0,27%, por tanto podemos 
considerar que se obtienen los mismos resultados. 
Tabla VI.2. Diferencias entre los valores de las tablas VI.1. y VI.2. expresadas en 
tanto por ciento % 
Velocidad rpm 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
Q_dot_g W 0,15 0,19 0,22 0,23 0,23 0,25 
DELTAP kPa 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 
Tabla VI.2. Diferencias entre los valores de las tablas VI.1. y VI.2. expresadas en 
tanto por ciento % 
Velocidad rpm 4500 5000 5500 6000 6500 7000 
Q_dot_g W 0,27 0,26 0,26 0,27 0,27 0,27 
DELTAP kPa 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 
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ANEXO VII: 
En este anexo se detallan los comandos del programa EES usado para el 
cálculo del ciclo de Rankine. También se pueden consultar los resultados para 
una tasa de transferencia de calor variable. 
"CICLO DE RANKINE SIMPLE" 
"Datos inicales" 
 P[1] =9,5  [kPa]  "Presión de salida del condensador/entrada de la bomba" 
 P[2] = 101,3 [kPa] "Presión de salida de la bomba//entrada del condensador" 
 P[3] = 520 [kPa]  "Presión de salida del evaporador/entrada de la turbina" 
 P[4] = 10 [kPa] "Presión de salida de la turbina/entrada al condensador" 
 T[3] = 220 [C] 
 T[4] = 45,81[C] 
 x[1] = 0 "Título de vapor óptimo para la entrada de la bomba" 
 m_dot_w = 0,005 [kg/s] "Caudal másico de fluido" 
 Eta_b = 90/100 "Rendimiento de la bomba" 
 Q_dot_out = m_dot_w*Q_out*Convert(kJ/kg;J/kg) "Tasa de transferencia de 
calor entrante" 
 Q_dot_in = m_dot_w*Q_in*Convert(kJ/kg;J/kg) "Tasa de transferencia de calor 
de salida" 
 h[1] = Enthalpy(Steam_IAPWS;x=x[1];P=P[1]) "Entalpía en el punto 1" 
 h[3] = Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P[3]) "Entalpía en el punto 3" 
 h[4] = Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T[4];P=P[4]) "Entalpía en el punto 4" 
 Q_out =h[4]-h[1] "Calculo h1" 
 s[1] = Entropy(Steam_IAPWS;h=h[1];P=P[1]) "Entropía en el punto 1" 
 ss[2] = s[1] "Entropía ideal en el punto 2" 
 hs[2] = Enthalpy(Steam_IAPWS;s=ss[2];P=P[2]) "Entalpía ideal en el punto 2" 
 Eta_b = (h[1]-h[2])/(h[1]-hs[2]) 
 s[2] = Entropy(Steam_IAPWS;h=h[2];P=P[2]) "Entropía en el punto 2" 
 Q_in = h[3]- h[2] "Calculo h3" 
 T[1] = Temperature(Steam_IAPWS;P=P[1];h=h[1]) "Temperatura en el punto 1" 
 T[2] = Temperature(Steam_IAPWS;P=P[2];h=h[2]) "Temperatura en el punto 2" 
 s[3] = Entropy(Steam_IAPWS;h=h[3];P=P[3]) "Entropía en el punto 3" 
 ss[4]=s[3] "Entropía ideal en el punto 4" 
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 hs[4]=enthalpy(Steam_IAPWS;s=ss[4];P=P[4]) "Entalpía ideal en el punto 4" 
 Eta_t=(h[3]-h[4])/(h[3]-hs[4]) 
 s[4] = Entropy(Steam_IAPWS;h=h[4];P=P[4]) "Entropía en el punto 4" 
 v[1] = Volume(Steam_IAPWS;T=T[1];P=P[1])"Volumen específico en el punto 1" 
 v[2] = Volume(Steam_IAPWS;T=T[2];P=P[2])"Volumen específico en el punto 2" 
 v[3] = Volume(Steam_IAPWS;T=T[3];P=P[3])"Volumen específico en el punto 3" 
 v[4] = Volume(Steam_IAPWS;T=T[4];P=P[4])"Volumen específico en el punto 4" 
 x[2] =Quality(Steam_IAPWS;P=P[2];h=h[2]) 
 x[3] =Quality(Steam_IAPWS;P=P[3];h=h[3]) 
 x[4] =Quality(Steam_IAPWS;P=P[4];h=h[4]) 
"Estadísticas del ciclo" 
 W_b_s =v[1]*(P[2]-P[1]) 
 W_b =W_b_s/Eta_b 
 W_net=W_t-W_b "Trabajo neto del ciclo" 
 W_dot_net = W_net*m_dot_w 
 Eff=W_net/Q_in "Eficiencia del ciclo" 
 m_dot_t = if(m_dot_w;0,005[kg/s];m_dot_w;m_dot_w;0,005[kg/s]) 
 W_t_s =h[3] -hs[4] 
 W_dot_b = W_b*m_dot_t "Potencia de la bomba" 
 W_t=W_t_s*Eta_t  
 W_dot_t = W_t*m_dot_t "Potencia de la turbina" 
A continuación, se muestran los valores variables que se han obtenido con 
un rango de tasa de transferencia de calor de entrada que va desde 12.812 
hasta 13.549 W. 
Tabla VII.1. Resultados para una tasa de transferencia de calor de entrada 
variable. 
Q_in Q_dot_in Q_dot_out Eff W_dot_t h[3] h[4] T[3] 
kJ/kg W W - kW kJ/kg kJ/kg ºC 
2562 12812 11328 0,1138 1,458 2754 2754 155,2 
2565 12827 11341 0,1138 1,46 2757 2757 156,4 
2568 12842 11353 0,1138 1,462 2760 2760 157,7 
2571 12857 11366 0,1139 1,464 2763 2763 159 
2574 12872 11379 0,1139 1,466 2766 2766 160,2 
2577 12887 11392 0,1139 1,468 2769 2769 161,5 
2580 12902 11404 0,1139 1,47 2772 2772 162,8 
2583 12917 11417 0,1139 1,472 2775 2775 164,1 
2586 12932 11430 0,114 1,474 2778 2778 165,4 
2589 12947 11443 0,114 1,476 2781 2781 166,7 
2592 12962 11455 0,114 1,478 2784 2784 168,1 
2595 12977 11468 0,114 1,48 2787 2787 169,4 
2598 12992 11481 0,1141 1,482 2790 2790 170,7 
2602 13008 11494 0,1141 1,484 2793 2793 172 
2605 13023 11506 0,1141 1,487 2796 2796 173,4 
2608 13038 11519 0,1141 1,489 2799 2799 174,7 
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2611 13053 11532 0,1142 1,491 2802 2802 176,1 
2614 13068 11544 0,1142 1,493 2805 2805 177,4 
2617 13083 11557 0,1143 1,495 2808 2808 178,8 
2620 13098 11570 0,1143 1,497 2811 2811 180,1 
2623 13113 11583 0,1143 1,5 2814 2814 181,5 
2626 13128 11595 0,1144 1,502 2817 2817 182,8 
2629 13143 11608 0,1144 1,504 2820 2820 184,2 
2632 13158 11621 0,1144 1,506 2823 2823 185,6 
2635 13173 11634 0,1145 1,508 2827 2826 186,9 
2638 13188 11646 0,1145 1,511 2830 2829 188,3 
2641 13203 11659 0,1146 1,513 2833 2833 189,7 
2644 13218 11672 0,1146 1,515 2836 2836 191,1 
2647 13233 11685 0,1147 1,518 2839 2839 192,5 
2650 13248 11697 0,1147 1,52 2842 2842 193,8 
2653 13263 11710 0,1148 1,522 2845 2845 195,2 
2656 13278 11723 0,1148 1,525 2848 2848 196,6 
2659 13293 11736 0,1149 1,527 2851 2851 198 
2662 13308 11748 0,1149 1,53 2854 2854 199,4 
2665 13323 11761 0,115 1,532 2857 2857 200,8 
2668 13338 11774 0,115 1,534 2860 2860 202,2 
2671 13353 11786 0,1151 1,537 2863 2863 203,6 
2674 13369 11799 0,1151 1,539 2866 2866 205 
2677 13384 11812 0,1152 1,542 2869 2869 206,4 
2680 13399 11825 0,1152 1,544 2872 2872 207,8 
2683 13414 11837 0,1153 1,547 2875 2875 209,2 
2686 13429 11850 0,1153 1,549 2878 2878 210,7 
2689 13444 11863 0,1154 1,552 2881 2881 212,1 
2692 13459 11876 0,1155 1,554 2884 2884 213,5 
2695 13474 11888 0,1155 1,557 2887 2887 214,9 
2698 13489 11901 0,1156 1,56 2890 2890 216,3 
2701 13504 11914 0,1157 1,562 2893 2893 217,7 
2704 13519 11927 0,1157 1,565 2896 2896 219,2 
2707 13534 11939 0,1158 1,567 2899 2899 220,6 
2710 13549 11952 0,1159 1,57 2902 2902 222 
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ANEXO VIII: 
En este anexo se pueden consultar los cálculos para el dimensionamiento de 
la bomba. 
Para los cálculos del dimensionamiento de la bomba se ha tomado como base 
el programa del anexo VII y se le han añadido los siguientes parámetros: 
Tabla VIII.1. Parámetros para el dimensionamiento de la bomba. 
A continuación, se puede ver el programa usado, como se ha comentado 
anteriormente es la continuación del programa del anexo VII. 
"DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA" 
"PÉRDIDAS DE CARGA" 
"Datos" 
"Diámetros de los tubos" 
Parámetro Definición Unidades 
A_i[1,2,3,4] Área interior de los tubos del sistema m2 
c[1,2,3,4] Velocidades en los diferentes puntos del 
sistema 
m/s 
D_t[1,2,3,4] Diámetros interiores de los tubos del sistema m 
e Rugosidad superficial del interior del tubo mm 
f[1,2,3,4] Factor de fricción en los diferentes puntos del 
sistema 
- 
g Gravedad m/s2 
L[1,2,3,4] Longitud de los distintos tramos del sistema m 
mu[1,2,3,4] Viscosidad del fluido en los diferentes tramos 
del sistema 
kg/m·s 
N_roz Potencia total por pérdidas de rozamiento W 
Re[1,2,3,4] Número de Reynolds para los distintos tramos 
del sistema 
- 
rho[1,2,3,4] Densidad en los distintos tramos del sistema kg/m3 
W_dot_b_tot Potencia total de la bomba W 
w_roz[1,2,3,4] Pérdidas por rozamiento J/kg 
w_roz_tot Pérdidas totales por rozamiento J/kg 
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 D_t[1] = 0,02 [m]  
 D_t[2] = 0,009 [m] 
 D_t[3] = 0,01 [m] 
 D_t[4] = 0,05 [m] 
"Longitud de los tramos" 
 L[1] = 1[m]  
 L[2] = 3[m] 
 L[3] = 3[m] 
 L[4] = 2[m] 
"Areas de sección de los tubos" 
 A_i[1] = pi*D_t[1]^2/4  
 A_i[2] = pi*D_t[2]^2/4 
 A_i[3] = pi*D_t[3]^2/4 
 A_i[4] = pi*D_t[4]^2/4 
"Densidades" 
 rho[1]=Density(Steam_IAPWS;P=P[1];h=h[1]) 
 rho[2]=Density(Steam_IAPWS;P=P[2];h=h[2]) 
 rho[3]=Density(Steam_IAPWS;P=P[3];h=h[3]) 
 rho[4]=Density(Steam_IAPWS;P=P[4];h=h[4]) 
"Velocidades" 
 c[1] = m_dot_w/(rho[1]*A_i[1]) 
 c[2] = m_dot_w/(rho[2]*A_i[2]) 
 c[3] = m_dot_w/(rho[3]*A_i[3]) 
 c[4] = m_dot_w/(rho[4]*A_i[4]) 
"Reynolds" 
 Re[1] = (rho[1]*c[1]*D_t[1])/mu[1] 
 Re[2] = (rho[2]*c[2]*D_t[2])/mu[2] 
 Re[3] = (rho[3]*c[3]*D_t[3])/mu[3] 
 Re[4] = (rho[4]*c[4]*D_t[4])/mu[4] 
"Viscosidades" 
 mu[1]=Viscosity(Steam_IAPWS;P=P[1];h=h[1]) 
 mu[2]=Viscosity(Steam_IAPWS;P=P[2];h=h[2]) 
 mu[3]=Viscosity(Steam_IAPWS;P=P[3];h=h[3]) 
 mu[4]=Viscosity(Steam_IAPWS;P=P[4];T=T[4]) 
"Coeficientes de fricción" 
 f[1] = MoodyChart(Re[1]; D_t[1]/e*Convert(m;mm)) 
 f[2] = MoodyChart(Re[2]; D_t[2]/e*convert(m;mm)) 
 f[3] = MoodyChart(Re[3]; D_t[3]/e*convert(m;mm)) 
 f[4] = MoodyChart(Re[4]; D_t[4]/e*convert(m;mm)) 
 e = 0,0015 [mm] 
 g = 9,81 [m/s^2] 
"Pérdidas de carga" 
 w_roz[1] = (f[1]*L[1]*c[1]^2)/(D_t[1]*2) 
 w_roz[2] = (f[2]*L[2]*c[2]^2)/(D_t[2]*2) 
 w_roz[3] = (f[3]*L[3]*c[3]^2)/(D_t[3]*2) 
 w_roz[4] = (f[4]*L[4]*c[4]^2)/(D_t[4]*2) 
"Pérdidas totales" 
 w_roz_tot = w_roz[1] +w_roz[2] +w_roz[3] +w_roz[4]  
 N_roz = w_roz_tot*m_dot_w 
"Potencia de la bomba" 
 W_dot_b_tot = N_roz+W_dot_b*convert(kW;W)  
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ANEXO IX: 
En este anexo se pueden consultar los resultados parciales aproximados de 
la idea presentada en el punto 6.5.1. 
Los datos de entrada son la tasa de transferencia de calor entrante y el caudal 
másico del agua. Para el cálculo de la potencia de la turbina se ha añadido el 
parámetro tm [kg/s] que adopta el valor del parámetro wm para valores 
inferiores a 0,005 kg/s, pero se mantiene en el máximo de 0,005 para valores 
de caudal superiores ya que el resto se deriva por otro tubo. 
Tabla IX.1. Resultados con un caudal másico variable (1/2). 
rpm Q_dot_in m_dot_w Q_dot_out T[3] Q_in Q_out Eff 
2000 8520 0,00315 7530 219,6 2705 2390 0,118 
2500 13447 0,00496 11860 222,6 2711 2391 0,1181 
3000 16251 0,0060 14350 221,4 2709 2392 0,1181 
3500 20143 0,00743 17770 222,6 2711 2392 0,1181 
4000 25027 0,00924 22100 221,4 2709 2392 0,1181 
4400 27100 0,0100 23920 222,1 2710 2392 0,1181 
Tabla IX.2. Resultados con un caudal másico variable (2/2). 
rpm h[3] N_roz W_dot_t m_dot_t W_dot_net x[4] 
2000 2897 8,557 1,006 0,00315 1,005 0,9993 
2500 2903 21,8 1,589 0,00496 1,588 0,9996 
3000 2900 32,37 1,599 0,005 1,599 0,9998 
3500 2903 50,65 1,602 0,005 1,601 0,9998 
4000 2900 80,23 1,599 0,005 1,599 0,9999 
4400 2902 94,98 1,601 0,005 1,6 1 
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Figura IX.1. Potencia de la turbina en función de los caudales másicos. 
Se ve claramente cómo se consigue mantener la potencia máxima de la 
turbina para un rango de revoluciones más amplio que con el sistema simple. 
La línea de caudal de la turbina representa el caudal másico de vapor que 
circula por ella y la línea de caudal total representa el caudal total del ciclo. 
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ANEXO X: 
En este anexo se pueden consultar las especificaciones técnicas de la micro 
turbina de vapor de la compañía Green Turbine. 
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ANEXO XI: 
En este anexo se puede consultar el diagrama de Moody. 
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ANEXO XII: 
En este anexo se pueden consultar las especificaciones técnicas de la bomba 
de diafragma de la compañía Thomas que satisface las necesidades del ciclo. 
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ANEXO XIII: 
En este anexo se pueden consultar las especificaciones técnicas del 
condensador de placas de la compañía SWEP International AB. 
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